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PRELUDIO

Os debates e discussdes sobre os problemas sinalizados, tanto pelos discentes
quanto pelos docentes, em relacdo ao processo de ensino-aprendizagem em sala de aula
séo cada vez mais recorrentes. Os alunos se dizem insatisfeitos com as aulas rotineiras,
conteudistas e pouco dindmicas e os professores, por sua vez, se queixam do grande
desinteresse dos alunos pelo aprendizado, com pouca participacdo dos mesmos, inclusive
em atividades diferenciadas que em algum momento foram propostas (DIESEL;
BALDEZ; MARTINS, 2017).

Os estudantes de hoje, com o aprimoramento das Tecnologias de Informacéo e
Comunicacdo (TIC), tém acesso a muitos equipamentos eletrdnicos e acesso a
informacdes, portanto, para que se desperte o interesse deles no aprendizado e para que
sejam motivados, ¢ fundamental que o sistema educacional compreenda esta nova
realidade e se adapte a ela. Uma possibilidade é que os docentes invistam em modelos
didatico-pedagdgicos mais participativos e desafiadores, que promovam o
desenvolvimento do senso critico e possibilitem ao aluno criar e explorar suas proprias
ideias (FERREIRA, 2017).

Se um professor deseja que seus alunos sejam proativos em sala de aula, €
necessario gue sejam adotadas metodologias que contemplem atividades com o intuito de
criar nos estudantes a capacidade de tomar decisGes, buscar respostas, avaliar 0s
resultados e desenvolver sua criatividade (MORAN, 2015).

Dessa forma, repensar a préatica pedagdgica, buscar novas ferramentas de ensino,
desenvolver metodologias diferenciadas e reavaliar o papel do aluno e do professor em
sala de aula se configuram como alternativas no intuito de despertar o interesse dos alunos
na busca de conhecimento.

Segundo Freire (2002), a aprendizagem deve ser um processo que envolva o
despertar da curiosidade do aluno, estimule a realizacdo de perguntas e a busca de
respostas, sempre levando em consideragéo sua leitura de mundo. Como resultado dessas
praticas o processo de construcdo do conhecimento torna-se algo mais dindmico, com
idas e vindas do pensamento, distanciando os alunos da assimilacdo mecanica de
informacoes.

Nessa perspectiva de formas de constru¢do do conhecimento, as metodologias
ativas bem como a sala de aula invertida se configuram como um método que permite ao

aluno criar ideias, buscar respostas e levantar hipoteses para a explicacéo de determinados




fendmenos ao invés da simples memorizacdo de conceitos e formulas, presentes na
metodologia tradicionalista.

A experimentacdo também é considerada como uma ferramenta de grande
importancia no intuito de despertar o interesse dos estudantes para a aprendizagem em
ciéncias, e a Quimica por ser uma disciplina essencialmente fenomenoldgica, ganha
muito quando trabalhada por meio de atividades préaticas.

Segundo Giordan (1999), os professores reconhecem que a experimentacao
costuma despertar o interesse dos alunos pelo assunto abordado, que atribuem a
experimentacdo, o0 aumento da motivagéo e ludicidadede desta abordagem.

Em vista disso, a utilizagdo de metodologias ativas de ensino, levando-se em
consideracdo 0s conhecimentos prévios que os alunos possuem, a realizacdo de
experimentos, a promocado de pesquisas e ainda a utilizacdo de um tema comum e de
ocorréncia ampla no cotidiano, como a corroséo, se configuram como aliados na busca
por tornar as aulas mais interessantes e menos mondétonas.

Dentro do curriculo escolar de Quimica, podemos destacar o tema eletroquimica
e, especificamente a corrosdo metalica, como sendo um dos que envolvem fenémenos
muito presentes no cotidiano dos alunos, principalmente em regifes litoraneas. A
corrosao metalica pode ser definida, segundo Atkins e Jones (2012), como um processo
que gera a oxidacdo indesejada de um metal ou liga metélica, diminuindo a vida Gtil destes
objetos, como pontes, automoveis, grades, janelas e eletrodomésticos, entre outros. Entao,
é possivel aborda-la na educacéo sob diferentes aspectos dentro do curriculo basico.

Neste contexto de busca por metodologias que despertem o interesse dos
educandos no estudo e na compreensdo dos contetdos, é fundamental que o professor
tenha um suporte tedrico para fornecer as ferramentas necessarias aos educandos. Neste
sentido, materiais didaticos autorais com conceitos fundamentais em eletroquimica, mas
que sejam capazes de suprir possiveis dificuldades/obstaculos epistemoldgicos de
docentes da educacéo basica, tém elevada relevancia.

Diante deste contexto educacional, o produto apresentado € um portfélio cientifico
que inclui trés etapas sobre o tema corrosdo metalica para abordar o contetdo
eletroquimica no ensino medio. As etapas sdo apresentadas individualmente, incluindo
descricdo das atividades e planos de aula, dependendo do caso.

A primeira etapa € uma vivéncia desenvolvida a partir do tema corrosao metalica
para apresentacdo em uma feira de ciéncias, aplicada na escola, que inclui atividades

como pesquisa, realizacdo de experimentos e exposicdo de cartazes.




A segunda diz respeito a proposta de uma Sequéncia Didéatica (SD) com enfoque
em metodologias ativas de ensino e na sala de aula invertida, cujo tema central é a
corrosdo metélica. Essa SD tornou-se uma proposta pois sua aplicacdo foi inviabilizada
devido a suspensdo das atividades presenciais causadas pela pandemia de COVID-19, o
que causou o fechamento das redes de ensino (escolas e universidades).

Durante a elaboragdo da SD, bem como no processo de escrita da dissertacdo
como um todo, foram encontrados obstaculos/dificuldades referentes ao contetdo de
eletroquimica. Neste cenario, foi necessario o aprofundamento do estudo sobre os
fundamentos da eletroquimica basica. A partir destes entraves epistemolégicos, surgiu a
terceira etapa deste portfélio, que se trata de um material didatico autoral sobre
eletroquimica. Neste, sdo abordados topicos fundamentais para a compreensdo do
assunto, demonstrando as concep¢des iniciais sobre o tema e a evolugdo da apropriacdo
e ressignificagBes do conhecimento. E importante ressaltar que a elaboragdo deste
material também possui o intuito de auxiliar professores da educacdo béasica, como
ferramenta para sua pratica pedagdgica, ndo s6 em sala de aula, mas como fonte
conhecimento para o ensino de eletroquimica.

As etapas elaboradas para a realizacdo em sala de aula tiveram como enfoque
tornar o aluno protagonista no processo de aprendizagem, fornecendo ferramentas para o

desenvolvimento de metodologias ativas e 0 uso da experimentagéo.




ETAPA 1: FEIRA DE CIENCIAS

A Feira de Ciéncias é uma forma de exposicdo de trabalhos com enfoque
cientifico e experimental que visa, entre outros fatores, despertar o interesse dos
educandos pela descoberta e pela apreciagdo no estudo de Ciéncias.

Este trabalho foi realizado com a turma da primeira série do Ensino Médio (EM),
da escola privada ETP Centro Educacional, localizada no municipio de Rio das Ostras —
RJ, porém o mesmo poderia ser realizado com outras séries do EM.

A turma foi dividida em grupos montados por eles mesmos com seis alunos,
cada. E um desses grupos, sob minha orientagdo desenvolveu um trabalho de pesquisa e
experimentacao sobre os simbolos egipcios e a corrosao de metais que ja eram utilizados
nessa época (inicio da civilizacao egipcia), dentre esses metais/materiais podemos citar o
cobre, a hematita, o cobalto, mercurio, calcério e carvao.

Antes da culminancia da feira de ciéncias, foi solicitado ao grupo de seis alunos
responsavel pela apresentacdo do projeto que fizesse uma pesquisa sobre eletrodeposicao
e corrosdo. A partir desta pesquisa definiu-se, conjuntamente que 0s experimentos a
serem realizados seriam de eletrodeposi¢éo do cobre e corroséo de metais. A descrigédo
dos mesmos encontra-se a seguir. Todas essas diretrizes necessarias para o andamento e
posterior apresentacdo do trabalho eram discutidas ao final das aulas, e o0s testes

experimentais foram realizados em dois dias, no contraturno.

A CULMINANCIA DO PROJETO
A feira foi organizada de modo que tanto os professores quanto os alunos
visitassem os trabalhos de todos os participantes separados por grupos. O grupo de alunos
responsavel pelo projeto descrito levaram cartazes, um com informac@es sobre a Cruz
Ansata, e outro com informagdes sobre a corrosdao de metais e eletrodeposicao.

Os estudantes iniciaram a apresentacdo do mesmo com a explicagdo dos
simbolos egipcios e da Cruz Ansata, pois 0 tema escolhido pela coordenagéo pedagogica
foi a civilizagdo egipcia. Os estudantes recorreram ao cartaz, com informagdes obtidas
pelo grupo acerca do assunto. O cartaz esta disposto na Figura 1 e posterior a este primeiro
momento, eles demonstraram a réplica da mesma e optaram por fazé-la em argila.

Apdbs esta etapa o assunto abordado foi a corrosdo de metais, para isso eles
recorreram ao cartaz disposto na parede, conforme a Figura 1, explicaram o experimento

de eletrodeposicéo e, posteriormente, realizaram o experimento de corrosao do cobre




Figura 1 — Alunos na feira de ciéncias com o material produzido por eles

Dessa forma, eles realizaram os dois experimentos propostos e explicaram para
toda comunidade escolar o desenvolvimento dos mesmos, bem como as explicagdes sobre
a ocorréncia das transformag6es quimicas observadas.

Os alunos apresentaram o conceito de corrosdo de materiais, os fatores que
influenciam na ocorréncia desse processo e abordaram a aplicacdo da eletrodeposicao.

De maneira geral, os estudantes manifestaram um grande interesse na pesquisa
para o desenvolvimento do trabalho e para a realizacdo dos experimentos, assim como
demonstraram dedicacdo na apresentacdo e explicacdo dos conceitos envolvidos para a
compreensdo das transformacdes que ocorreram durante a experimentacdo (corrosédo e

eletrodeposicéo).
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EXPERIMENTO DE ELETRODEPOSICAO - COBREACAO DE UM CLIPS
GALVANIZADO
MATERIAIS:
e Copo de vidro de 200 mL;
e Carregador de celular;
e Clipe galvanizado;

e Fios de cobre;

REAGENTE:
e Solucdo de sulfato de cobre (I1) pentahidratado (CuSQOas) - 5SH20

PROCEDIMENTO:

Em um béquer ou copo de vidro adicionam-se 150 mL da solucdo aquosa de
sulfato de cobre previamente preparada.

Em seguida prende-se o clip galvanizado em uma parte desencapada do fio de
cobre e em desencapa-se parte de outro fio. Posteriormente ligam-se os dois nos fios
do carregador de celular (clip fixado no catodo, polo negativo e fio desencapado no
anodo, polo positivo).

Na proxima etapa conecta-se o carregador em uma tomada, colocam-se os fios

dentro do copo com a solugdo aquosa de sulfato de cobre e se aguarda.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Apds cerca de 30 minutos ja é possivel verificar a mudanca de coloracdo do
clipe, isso acontece gracas a eletrodeposicdo do cobre em sua superficie, de forma que
o Cu?" presente na solugdo de sulfato de cobre, ganha elétrons, sofrendo, portanto
reducdo e o Cu(s) se deposita sobre o clips. Tanto a reacdo de reducdo como a de

oxidacdo que ocorrem na cuba eletrolitica estdo dispostas abaixo:

Cu?*(ag) + 2e- — Cugs)
2 OHag — H20q) + % O2q) + 2 e-

Sugestdo: Para que haja um melhor resultado e uma melhor visualizacdo de
eletrodeposicdo, ao invés de usar um clips galvanizado o experimento pode ser
realizado utilizando-se uma chave, previamente lixada, onde ocorrera o depdsito de

cobre e uma chapa de cobre ao invés do fio desencapado.
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EXPERIMENTO SOBRE CORROSAO DE METAIS

MATERIAIS:

e Lata de aluminio;

VIDRARIAS:
e Béquer de 50 mL;
e Espatula;

e Bastdo de vidro.

REAGENTES:
e Sulfato de cobre penta-hidratado (CuSOs . 5H20);
e Agua.

e Sal de cozinha (cloreto de sodio - NaCl);

PROCEDIMENTO:

Adiciona-se cerca de 30 mL de 4gua ao béquer e, posteriormente com o
auxilio da espatula adicionam-se trés medidas da ponta da espéatula de sulfato de cobre
penta-hidratado. Com o auxilio de um bastdo de vidro realiza-se a homogeneizacao
da solucéo.

Ap0s este procedimento adiciona-se a solucdo preparada ao fundo da lata de
aluminio e posteriormente adicionam-se duas medidas da ponta da espatula de sal de

cozinha e mistura-se com o auxilio do bastdo de vidro.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Apos a adicdo do sal de cozinha ocorre a formacao de um solido de coloracéo
marrom/avermelhada e o desprendimento de gas.

O produto formado é decorrente da reacdo de reducdo do cobre presente na
solucéo de sulfato de cobre Il (solido de coloracdo marrom/avermelhada), frente ao
aluminio presente na lata que sofre oxidacdo, conforme as reagdes a seguir:

Reacdo de oxidagdo: 2Als) — Al¥* (g + 3e-

Reagdo de reducio: Cu?* g+ 2e- — Cug)

Reacdo global: 2Als) + 3 CuSOa(ag) — Al2(SO4)3(ag) + 3 Cus)
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A reacdo de oxirreducdo foi facilitada pela adicdo do sal (NaCl), onde o ion
ClI" ¢é adsorvido na superficie do aluminio e impede a reconstrucdo do 6xido original.
Neste sentido aumenta a area de exposicdo do aluminio metalico ao meio corrosivo.
Além disso, o sal NaCl aumenta a condutividade da solug&o.

As bolhas de gas observadas no experimento sdo decorrentes da formacdo de
gas hidrogénio, desprendido a partir da reacdo do aluminio sélido com a agua, na
presenca do sal, conforme a reacéo a seguir:

2Al() + 6H20¢) — 2A1(OH)3) + 3H2(g)

PLANO DE AULA - FEIRA DE CIENCIAS

Professora:

Karina Dias de Oliveira

Data Disciplina Carga horéria Trimestre/ Turma
Ano

30/10/2019 | Quimica | 4 tempos (50min) 3°/ 2019 | 12 série /1001

ASSUNTO: Corrosao Metélica e Eletrodeposicéao

| - METAS

Apbs a culminancia da feira de ciéncias, espera-se que 0s alunos apresentem
um conhecimento sobre o0 assunto corrosdo metalica, bem como
compreendam a importancia tema e sua aplicabilidade no cotidiano.

I - OBJETIVOS |

Objetivos Gerais Objetivos Especificos

Propor a realizacdo de um trabalho com Despertar o interesse dos alunos na

enfoque na corrosdo metalica e na busca de conhecimento, tornando-

eletrodeposicdo baseado no uso da os ativos no processo de ensino-

experimentacdo e em metodologias aprendizagem além de desenvolver

ativas de ensino para os alunos da 12 nos mesmos a capacidade de

série do Ensino Médio. realizacdo de uma analise critica de
processos  eletroquimicos  que
ocorrem ao seu redor, tornando-o
capazes de relaciona-los com os
conteudos apresentados durante as
aulas de quimica.
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[l = METODOLOGIA DE ENSINO

Realizacdo de pesquisas por parte dos discentes sobre o tema proposto;
confeccdo de experimentos para a visualizacdo do processo de corrosao
metélica e eletrodeposi¢do; divulgacdo do conhecimento adquirido e
apresentacao dos experimentos através da exposicao na feira de ciéncias.

IV — AVALIACAO

A avaliacao realizada contemplou a analise do dominio do contetdo proposto
apresentado pelos alunos através de cartazes e explicagées no decorrer dos
experimentos. Esta avaliacdo foi realizada pelos docentes da comunidade
escolar.

ETAPA 2: SEQUENCIA DIDATICA (SD)

A motivacdo para a realizacao deste trabalho ocorreu através da percepgdo de um
desinteresse por parte dos docentes durante as aulas de Quimica e com o desejo de
desenvolver algo novo, contemplando o uso da experimentacdo e de metodologias ativas,
como a sala de aula invertida. Neste sentido, essa SD visa fornecer aos estudantes um
papel de protagonismo em sala de aula, de forma a alterar a configuracdo de uma aula
tradicional, centrada no professor e na resolucdo mecanica de problemas, sem que haja
uma contextualizacdo, ou que seus conhecimentos prévios sobre sejam investigados.

O isolamento social e a suspensdo das aulas presenciais a partir de marco de 2020
por causa da pandemia de COVID-19, impossibilitou a aplicacéo desta SD, sendo assim,
esta ficard como proposta, fazendo parte do produto educacional desta dissertacéo.

A elaboracdo da SD foi realizada para esta ser usada como ferramenta
pedagdgica sobre o tema Corrosdo, uma complementacao na abordagem do contetdo de
eletroquimica em aulas de Quimica do Ensino Médio, ancorada nos principios da sala de
aula invertida.

A mesma foi elaborada para ser aplicada em turmas do ensino médio, na 22 série,
por questBes de grade curricular, visto que nesta série sdo aplicados os contetdos de
fisico-quimica, incluindo eletroquimica. A proposta se baseou na utilizacdo de
metodologias ativas (sala de aula invertida) e de atividades experimentais para
compreensdo dos conteddos relativos a corrosdo eletroquimica.

N&o um ndmero maximo ou minimo de alunos necessario para a realizacéo da

SD que seria aplicada em duas turmas de 22 série do Ensino Médio de uma escola privada




14

no municipio de Rio das Ostras (ETP — Centro Educacional, na qual leciono, no turno da
manhd, nos horarios entre 7:30 e 12:00h. Cada turma possui trés tempos semanais de
Quimica e a sequéncia de atividades sera distribuida em diferentes aulas, conforme

apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Atividades propostas para a SD
Aulasle? Aula3e4 Aula 5 Aula 6

2 tempos de 50 min | 2 tempos de 50 min | 1 tempo de 50 min | 1 tempo de 50 min

Quiz com plataforma | Discussdo sobre o

Kahhot! material didatico Discussao sobre o

Amostra de imagens o video
N Questionario
sobre corrosao

Roda de conversa ] Culminéncia da
o Experimento .
com mediacao ) ) exposicdo de
corrosdo de metais Proposta do
docente fotos
trabalho de

Explicacdo sobre a | Direcionamento .
o ) exposicao de fotos
metodologia utilizada | para o video de ) o
investigativas

Entrega do material | experimentacéo

didatico

No primeiro momento da SD, realiza-se um quiz com os alunos, utilizando-se a
plataforma Kahoot!, sobre corrosdo, cujas questfes estdo apresentadas abaixo. Apos a
aplicacdo do questionario, as respostas serdo projetadas para os alunos e se realiza uma

discussao sobre as questdes.
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QUIZ SOBRE CORROSAO - KAHOOT!

1) A imagem abaixo apresenta uma grade que sofreu corrosdo, que pode ser definida

como:

a) Uma transformacéo fisica que altera a composicédo do ferro.

b) Uma reacdo quimica de oxirreducao que provoca um desgaste no material.
¢) Uma mudanca de coloragdo provocada pela agua.

d) Uma reacdo de decomposicdo do metal.

2) Qual das substancias vocé acredita que causa a corrosao dos metais:

a) Hidroxido de sodio (NaOH).
b) Oxido de célcio (Ca0).

c) Gaés oxigénio (O2)

d) Sulfato de potassio (K2SO4)

3) A formacdo da ferrugem ocorre atraves de:

a) Oxidacao do ferro.
b) Oxidacédo da &gua.
¢) Reducdo do ferro.
d) Reducdo da agua.




4) Qual procedimento vocé acredita que serd eficaz no combate a corrosdo?

a) Guardar materiais metalicos em casa.

b) Limpar pecas metalicas com um pano seco.

c) Mergulhar os metais em agua fria.

d) Realizar a pintura dos metais com tintas especiais.

5) A corrosdo eletroquimica ocorre somente em materiais metéalicos?

a) Sim
b) Néo

6) Qual o nome do local onde ocorre a reacdo de reducdo em uma pilha:

a) Anodo
b) Elétron
c) Cétodo
d) Lacuna

7) Reacdo dentro da corrosao eletroquimica em que os atomos perdem elétrons:

a) Oxidacao

b) Degradacao

c) Simples troca
d) Reacdo catddica

8) Reacdo final obtida pela soma das reacGes de oxidacao e reducao:

a) Reacdo de neutralizacao
b) Semi-reacdo

c) Reacdo de precipitacdo
d) Reacdo global

16
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Na sequéncia, imagens sobre corrosao sao projetadas para todos e realiza-se uma
roda de conversa mediada pela docente, envolvendo as questdes do quiz, as imagens e

algumas perguntas norteadoras, estao apresentadas abaixo.

QUESTIONAMENTOS APRESENTADOS NA RODA DE CONVERSA
(ENSINO MEDIO)

1) Vocé sabe o que é corrosao?

2) Vocé acredita que a corrosdo é algo presente em seu cotidiano, se sim onde ela esta presente?
3) Vocé acredita que em cidades proximas do mar a corrosdo de materiais metalicos pode ou ndo
ser mais acentuada, por qué?

4) Ferrugem e corroséo séo e mesma coisa?

5) Existe algum aspecto positivo da corrosdo? Qual seria?

6) Vocé ja ouviu falar em metal de sacrificio? O que isso significa e onde pode ser usado?

7) Cite pelo menos dois metais, presentes no seu cotidiano que podem sofrer os efeitos da
Ccorrosao.

8) A partir das imagens apresentadas, como vocé identificaria a presenga de corrosdo?

9) Que medidas vocé considera que sejam eficazes no combate a corrosdo?

No momento seguinte, a docente realiza uma exposicao, explicando a metodologia de
ensino a ser utilizada com os alunos, envolvendo as atividades investigativas, nas quais eles terdo
um papel ativo. Depois da explicacdo e das duvidas iniciais serem dirimidas, um material didatico

deve ser entregue para cada um, para que eles leiam em casa, e esta contido abaixo.




18

MATERIAL DIDATICO PARA A AULA INVERTIDA
CORROSAO METALICA

Todos vocés, em algum momento ja visualizaram uma peca deteriorada por causa da
corroséo, como um prego, um parafuso, ou objetos maiores como uma grade ou partes de uma
bicicleta. Mas vocés ja se perguntaram o porqué e como isso ocorre? Quais sao os fatores que

influenciam na ocorréncia deste desgaste?

Figura 1. Corrosdo metalica em portdo

Fonte: prdpria autora

O presente material visa responder a essas e outras perguntas. Para comecar, vamos
entender o que é corrosao.

A corrosdo pode ser definida como a deterioracdo de um material, geralmente metalico,
por acdo quimica ou eletroquimica do meio, associada ou ndo a esfor¢cos mecénicos. Essa
deterioracdo causa alteracOes indesejadas e prejudiciais entre 0 material e 0 meio em que se
encontra. Dentre essas alteragdes destacam-se as modifica¢fes estruturais, variagdes quimicas
e 0 desgaste e, como consequéncia deste processo, ocorre a impossibilidade do uso deste
material (GENTIL, 2011).

Dentre as consequéncias da corrosdo, podemos citar 0s prejuizos econdmicos gerados
pela substituicdo de pegas, custos ha manutencao preventiva (pintura, adicdo de inibidores de
corrosao e revestimentos metalicos protetores), perda de eficiéncia de equipamentos como
caldeiras e bombas, paralisacdo de equipamentos, acidentes de trabalho, causando prejuizos
para vida humana e contaminacdo ou perda de produtos (GENTIL, 2011).




19

De acordo com LISBOA (2010), existem trés tipos de corrosdo: eletroquimica,
quimica e eletrolitica. A eletroquimica, nosso foco de estudo, é um processo espontaneo
que ocorre por uma diferenca de potencial entre os materiais presentes, na presenca de
agua ou de outro solvente polar, formando uma pilha de corrosdo baseada em reacdes de
oxirreducao.

As reacgdes de oxirreducdo sdo reacdes que envolvem a transferéncia de elétrons

entre &tomos e/ou ions das substancias reagentes; como exemplo tem-se a reagdo a seguir:

Semi-reacio de oxidacao: Zn%s) — Zn?*(q) + 267
Semi- reacéo de reducio: Cu?*(ag) + 2 & — Culy
Reacao global: Zn%) + Cu?* (aq) = ZN**(aq) + CUs)

Nesta reacdo, o zinco (Zn) teve uma alteracdo do nimero de oxidacdo (NOX) de
0 para 2+, isso demonstra que ele perdeu dois elétrons e, portanto, sofreu oxidacao,

identificada pela perda de elétrons (dois elétrons) e aumento do NOX.

O ion de cobre (Cu 2*), que no inicio da reagdo possuia um NOX igual a 2+ passou
a ter um nox igual a 0, isso demonstra que ele sofreu uma reducdo, identificada por ganho

de elétrons (dois elétrons) e diminuicdo do NOX

O polo onde ocorre a reagdo de reducdo é chamado de catodo e o polo onde ocorre
a reacao de oxidacdo é chamado de anodo, portanto o &nodo € o polo onde ocorre a

deterioracdo (corrosdo) do material metalico.

A corrosao de materiais provocada por reacdes de oxirreducdo € muito comum em
nosso cotidiano. Como exemplo temos a corrosao de grades, portdes e do prego, que por
ser constituido de ferro forma um produto de corrosdo de coloragdo alaranjada, a

ferrugem, conforme a Figura 2.

Essa corrosdo ocorre em virtude do ataque ao ferro pelo gas oxigénio presente no

ar atmosférico.

Figura 2. Corrosdo metélica em prego

Fonte: https://educador.brasilescola.uol.com.br/estrategias-ensino/corrosao-ferro.htm
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Essa coloracdo alaranjada presente é causada pela formacgdo da ferrugem, o
processo de formacdo da mesma segue 0s seguintes passos:

Primeiramente para que essas reacdes de oxirreducdo ocorram simultaneamente,
os elétrons precisam ser transferidos através da estrutura metalica, neste caso o metal € o
ferro, e o fluxo de elétrons sempre acontece da regido anddica, onde ocorre a oxidacéo
(perda de elétrons) até a regido catddica, onde ocorre a reducdo (ganho de elétrons),
conforme ilustrado na Figura 3 (SILVA et al., 2015). A Figura 3 se refere & corroséo de

um ago-carbono com a seguinte composicdo: 97% de Fe e 2% de C.

Figura 3 - Representa¢do esquematica do processo de corrosdo atmosférica do ago-carbono.

AT

ACO-CARBONO

Fonte: http://quimicanova.sbq.org.br/imagebank/pdf/v38n2a22.pdf

Por apresentar um potencial de oxidag&o maior, o ferro funciona como o &nodo
nesta pilha, portanto sofre oxidac&o, conforme a reacgdo abaixo:
Fes) — Fe?'(g) + 26
A reacdo de reducdo ocorre com 0 gas oxigénio na presenca de agua, podendo ser
umidade do ar, ndo necessariamente em solucdo, conforme a seguinte reacéo:
O2(g) + 2 H20() + 4e- — 40H" (ag)

Em um meio neutro, a oxidagdo do ferro, por acdo do oxigénio e da umidade,
resulta na formac&o do hidroxido de ferro I, que poder ser oxidado a hidroxido de ferro
I11, conforme as reacgdes a seguir:

2 Fe) + Ozg) + 2 H20() — 2 Fe(OH)z(s)
Hidroxido de ferro Il
4 Fe(OH)z2) + O2(g) + 2 H20g) — 4 Fe(OH)zs)
Hidrdxido de ferro 11l
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A desidratacdo (perda de agua) do hidréxido de ferro 111 resulta na formacao do
oxido de ferro Ill mono-hidratado, um sélido que apresenta a coloracdo alaranjada
(ferrugem).

2 Fe(OH)zs) — Fe203 . H20(s) + 2 H20¢y
Ferrugem

Outro aspecto importante a ser discutido é o efeito da maresia. Em localidades
proximas a praias, como Rio das Ostras, 0s sais presentes na atmosfera, provenientes da
agua do mar fazem com que a corrosdo seja mais severa quando comparada a outros

lugares.

Segundo SANJUAN (et al 2009) os ions presentes na agua do mar, como Na*(ag)
e Cl@q) permitem um fluxo constante de cargas (cations e anions) e geram a formacao de

sais basicos como o Fe(OH).Cl (cloreto basico de ferro 111) e Fe(OH)3 - FeCls.

Em relag&o a presenca do ion cloreto (CI (ag)) € importante destacar que 0 mesmo
se liga a superficie do metal, por um processo chamado de adsorcdo. O cloreto férrico
(FeCls) superficial, apresenta hidrdlise 4cida (reagdo que ocorre entre a dgua e o ion Fe3*

formados pela dissociacdo do composto idnico) diminuindo o pH da solucao.
As seguintes equacgdes descrevem 0S processos:
CI (agy — CI (adsorvido)
CI" (adsorvido) + Fedt @ag) — FeCl3 (ag)

FeCl3 ag) + H20() — H'(ag) + CI (ag) + Fe(OH)3(s)

Aspectos positivos da corrosédo metalica
Existem aspectos positivos da corrosdo?
Sim, os casos benéficos de corrosdo existem! Podem ser citados os seguintes:
o Protecédo catodica com a utilizacdo de metais de sacrificio.
Ex: Para protecdo de cascos de navios constituidos por ago-carbono utiliza-se um

material com potencial de oxidac&o superior ao do ferro, desta forma este material, que

pode ser o zinco, aluminio ou magnésio ira sofrer oxidacao e o ferro estara protegido.
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Figura 4 — Casco de navio revestido com placas de zinco (a esquerda), zoom do metal de sacrificio (a
direita).

Fonte: Google imagens (2019).

Oxidacdo de pecas de aluminio (anodizacdo) por meio da eletrolise (processo nao
espontaneo de descarga de ions onde uma fonte de corrente elétrica forca o inicio de
uma reacdo de oxirreducao) cujo produto € o 6xido de aluminio (Al2O3), protetor e
que confere aspecto decorativo a peca. A anodizacdo melhora a protecdo, pois
permite, por controle da densidade de corrente, que se forme um 6xido mais aderente
e mais compacto.

A formacdo de Oxidos protetores, a partir da oxidacdo espontanea do metal, como
exemplo temos o aluminio e o ago inoxidavel que se revestem de uma camada de
oxido.

A corrosdo do cobre por ions Fe*', na construcdo de circuitos impressos, é outro

exemplo de caso benéfico de corrosao.

Embelezamento de esculturas e monumentos em bronze provocada pela corroséo
superficial com a formagcéo de péatinas, constituidas geralmente por 6xidos (EX'0?),
sulfetos (S%) e sais basicos. Esses compostos conferem aos monumentos coloragoes
especificas, escurecimento, no caso da producdo de 6xidos ou sulfetos e esverdeado,
quando séo produzidos sais basicos de cobre e reduzem a velocidade da corrosao ao

longo do tempo.
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Figura 5. Estatua em liga de cobre apresentando patinas verdes e pretas.

Fonte:http://repositorio.Inec.pt:8080/bitstream/123456789/1008821/2/73_139_Patrima2016-artigo.pdf

e Oxidacdo de aco inoxidavel e de titanio com a formacdo de peliculas protetoras de

oOxidos de titanio (TiO2) e 6xidos de cromo (Cr203).

Métodos preventivos no combate a corrosao

A melhor forma de evitar os problemas relacionados a corrosao de materiais € a
prevencdo, para isso utilizam-se inibidores, que funcionam como peliculas protetoras. O
emprego do zarcdo, serve de exemplo, uma tinta protetora que confere um bloqueio fisico
e é constituida por uma suspensdo de tetroxido de chumbo (Pbz0.), formado por 2 PbO
+ PbO2, que adere bem ao metal e possui a fungdo de impedir o contato do ferro com o
oxigénio do ar. Revestimentos por galvanoplastia, que é uma técnica realizada para
revestir uma peca metéalica com um metal mais nobre e, portanto mais resistente a
corrosdo ou um metal menos nobre, como por exemplo o ferro zincado nos pregos, neste
caso 0 zinco sera corroido.

Segundo GENTIL (2011), como exemplos de inibidores podemos citar os
anodicos e catddicos.

e Anddicos: restringem reacdes anodicas, reagem como o produto de corrosdo

ou formam um filme aderente. Como exemplo podemos citar a reacdo entre o

ion carbonato e a &gua, produzindo OH-, seguido da reacéo entre um céation

metalico (M™) e a hidroxila (OH"), formando um filme aderente (M(OH)x).
Ex: CO3? (aq) + H20 (1) = HCO3 (ag) + OH (aq)
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M™ @) + NOH" (ag) — M(OH)n

e Catodicos: restringem reacdes catodicas, formam compostos insolUveis que
envolvem a reacdo catddica, fornecem ions metalicos para reagir com o ion
hidroxila (OH") produzido no catodo impede a difusao de oxigénio e conducao
de elétrons.

Ex: HCO3 (ag) + OH (ag) — CO3 Z(ag) + H20

CO3 % (ag) + Ca ** (aq — CaCOss) (se deposita sobre o catodo)

Ainda podemos citar os inibidores organicos, que por apresentarem em sua
estrutura heterodtomos, como enxofre, nitrogénio e oxigénio além de insaturacdes
(ligagbes pi), adsorvem de forma eficiente a superficie do metal a ser protegido
aumentando a eficiéncia na sua protecdo, bem como a producdo de inibidores
provenientes de extratos vegetais, que além de eficientes ndo causam prejuizos ao meio
ambiente (DA SILVA et al., 2018).

Antes da entrega do material didatico, € necessario um direcionamento sobre as
metodologias que serdo utilizadas durante a aplicacao da SD, que sé@o metodologias ativas
de ensino-aprendizagem, incluindo a sala de aula invertida.

O intuito desta etapa de apresentacdo é que, a partir dessas informacoes, os alunos
estudem o material como fonte de informacdo/conhecimento, destinando a sala de aula
como espaco para esclarecimento de davidas, realizacdo de discussdes pertinentes ao
assunto e ndo para a explicacdo de todos os conceitos apresentados na forma de aula
expositiva, reforcando assim a necessidade de que ocorra uma maior independéncia
discente em seu estudo.

Esse material foi elaborado especialmente para a SD e contém informacdes e
explicacbes sobre a corrosdo eletroquimica, o que €, como ela ocorre, a influéncia de
fatores que aceleram a corrosdo como a maresia, a formacao da ferrugem e as reagdes que
explicam esse processo e suas consequéncias, além de apresentar 0s casos benéficos de
COrroséo.

Na aula seguinte, deve se promover uma discussdo sobre o material didatico
entregue, na qual as davidas sdo sanadas e os alunos respondem ao mesmo questionario

apresentado na roda de conversa. Na sequéncia, realiza-se o experimento de corrosdo de
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metais, 0 mesmo descrito anteriormente na realizacdo da feira de ciéncias. Para a
execucao do mesmo os alunos deverdo se dividir em grupos de até 5 alunos.
A figura abaixo representa o experimento que devera ser realizado, bem como o

produto formado devido a reducédo do cobre.

E importante que os alunos ja tenham estudado o material em casa e realizem a
atividade com certa autonomia, analisando cada etapa e discutindo a relevancia delas para
0 desenvolvimento do experimento. A docente deve mediar a realizacdo e instigar a
interpretacdo do mesmo por parte dos alunos, por meio de perguntas. Os alunos também
terdo acesso antecipado a um video gravado no laboratério 411 do Departamento de
Fisico-Quimica da UFRJ sobre pilhas e no Gltimo momento desta aula o video seréd
exposto. A figura a seguir representa um esquema em cores semelhantes a que serdo
obtidas com a realizac¢éo do experimento.

e-

N s
Anodo Catodo

~ Fe Cu ~

Na SD sdo propostos, portanto dois experimentos, um participativo em sala de
aula (corroséo de metais) e o outro, que por necessitar de materiais e reagentes mais
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especificos deve ser realizado em um laboratorio devidamente equipado, como o
laboratério 411 do Instituto de Quimica da UFRJ.
O video elaborado corresponde ao experimento “corrosao do ferro percebida pela

presenca de indicadores”, apresenta a descricdo completa abaixo.

EXPERIMENTO PARA A AULA NO LABORATORIO DA UFRJ

CORROSAO DO FERRO PERCEBIDA PELA PRESENCA DE INDICADORES
MATERIAIS:

e Chapa (eletrodo) de ferro;
e Chapa (eletrodo) de cobre;
e Fio de cobre.

VIDRARIAS:
e Béquer de 250 mL; REAGENTES:

e Solucdo aquosa a 3% de cloreto de sodio;
e Solucdo alcoolica de fenolftaleina a 1%;
e Solucdo aquosa de ferricianeto de potassio;

PROCEDIMENTO:

Em um béquer de 250 mL adiciona-se 200 mL de solugdo aquosa a 3% de cloreto
de sodio (NaCl), ImL de solucgdo alcodlica a 1% de fenolftaleina e 2mL de solucéo aquosa
de ferricianeto de potéssio.

Apds este procedimento, adicionam-se os dois eletrodos de ferro e cobre, ligados
por um fio condutor de cobre ao béquer que contém a solucdo e se aguarda.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Ap0s alguns minutos ocorre a formacao de uma coloracao rosea-avermelhada em
torno do eletrodo de cobre e um deposito azul em torno do eletrodo de ferro.
A explicacdo para as coloracOes apresentadas se deve, respectivamente a

formacéo de ions OH™ no cétodo, pois com a presenga de ions OH™ ocorre & mudancga de

coloracdo do indicador fenolftaleina, de incolor para résea-avermelhada cuja faixa de

viragem de pH fica entre 8,2 e 10.
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Ja a coloracdo azul pode ser notada devido a presenca do indicador ferricianeto de
potéssio (KsFe(CN)s), que foi adicionado no intuito de acelerar a identificacdo da
corroséo do ferro, ja que o mesmo muda de coloragéo na presenca de fons Fe?* formando
o complexo Fes[Fe(CNg)]2. Nesta pilha os ions Fe?* sdo provenientes da oxidagio do
ferro metalico.

As reacdes responsaveis por esse processo sdo as seguintes:

No céatodo temos a seguinte reacao:

H2Oq) + %2 Oz(g) + 2e- — 20H (aq)

No anodo temos a reacdo de oxidacdo do ferro, conforme a reacéo a seguir:

Fes) — Fe % aq) + 26-

Na aula seguinte, o experimento contido no video € discutido em sala, e 0s
mesmos grupos de alunos sdo convidados a explicar o0 experimento para que se
desenvolva uma discussdo. A professora media a discussdo para sanar davidas e
ressignificar as colocagfes que necessitem. No momento final, os alunos recebem
instrugdes para uma investigacao de processos corrosivos em seu cotidiano, de forma que
eles deverdo fotografar os objetos ou pecas em que identificarem a corrosdo, para uma
mostra das fotografias. Eles também sdo convidados a fazer um trabalho investigativo,
contendo reportagens nas quais processos corrosivos tenham sido envolvidos. A docente
ficara a disposicdo para tirar duvidas e discutir com os alunos os conteidos das fotos
usando a rede, fora da escola.

Na aula final realiza-se a culminancia, com a mostra das fotografias dos alunos e
reportagens selecionadas para a toda a turma e, se for aceito pela escola, estes materiais
devem ficar expostos para toda comunidade escolar. Na sala de aula os alunos explicam
as fotos, seus contextos e as reportagens, mediando-se uma discussédo pela docente.
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PLANO DE AULA — SEQUENCIA DIDATICA (SD)

Professora:

Karina Dias de Oliveira

Disciplina Carga horéria Turma

Quimica | 6 tempos (50min) | 22 Série Ensino Médio

ASSUNTO: Corrosdo Metalica e Eletrodeposicao

| - METAS

Apos a aplicacdo da SD, espera-se que o0s alunos apresentem um
conhecimento sobre o assunto corrosao metéalica, bem como compreendam a
importancia tema e sua aplicabilidade no cotidiano.

I - OBJETIVOS

Objetivos Gerais Objetivos Especificos

Propor a realizacdo de um trabalho com Despertar o interesse dos alunos na

enfoque na corrosdo metalica, baseado busca de conhecimento, tornando-

no uso da experimentacio e em 0s ativos no processo de ensino-

metodologias ativas de ensino para os aprendizagem além de desenvolver

alunos da 22 série do Ensino Médio. nos mesmos a capacidade de
realizacdo de uma analise critica de
processos  eletroguimicos  que
ocorrem ao seu redor, tornando-o
capazes de relaciona-los com os
conteudos apresentados durante as
aulas de quimica.

[l = METODOLOGIA DE ENSINO

Realizagdo de pesquisas e estudos por parte dos discentes sobre o tema
proposto; confeccdo de experimentos para a visualizagcdo do processo de
corrosdo metélica; divulgacdo do conhecimento adquirido através da
exposicao de fotos investigativas.

IV — AVALIACAO

A avaliacdo a ser realizada contempla a andlise do dominio do contetdo
proposto apresentado pelos alunos através das discussdes em grupo (rodas
de conversa), comparativo entre as respostas obtidas nos questionarios
aplicados no inicio e finalizagdo do trabalho e através da analise e da
realizacdo da exposicao de fotos investigativas obtidas pelos alunos.
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ETAPA 3: OBSTACULOS EPISTEMOLOGICOS — MATERIAL DIDATICO
AUTORAL

No decorrer dos estudos, das pesquisas e das reunides com minhas orientadoras
para escrita deste trabalho, surgiram muitas duvidas em relacdo a conceitos que, a priori
pareciam claros, a meu ver, envolvendo o conteido de eletroquimica.

A partir dessas dificuldades encontradas ao longo do trabalho de pesquisa,
envolvendo a eletroquimica, bem como a constatacdo de que estas barreiras séo
apresentadas por outros professores de quimica da educacdo basica, surgiu a ideia de
elaboracdo deste material para servir como suporte para o esclarecimento de contedos
importantes para a compreensdo e posterior explicagdo sobre o tema eletroquimica em
sala de aula.

Neste material didatico autoral, conteudos fundamentais da eletroquimica e da
corrosdo metalica, foram discutidos e estudados de forma a trazer novas concepgoes e
romper diversos conhecimentos contestaveis que foram identificados ao longo do tempo,
promovendo-se ressignificacoes.

Os seguintes temas foram escolhidos para a confec¢do desta parte do trabalho
referente aos obstaculos epistemolégicos no estudo béasico de eletroquimica:

mmm) 1) Células Galvanicas.
1.1) Célula Galvénica: breve historico e anélise de uma pilha de uso comercial.
1.2) Forca eletromotriz (fem) e diferenca de potencial (ddp).
1.3) Importancia do voltimetro.
1.4) Importéncia da poténcia na realizacdo de trabalho gerado na célula
galvanica.

2) Representacdo de uma célula galvanica me livros didaticos do Ensino Médio:
o papel do fio condutor externa, lampadas e cartdes musicais.

3) Ponte salina.

4) Potencial de juncdo liquida.

5) Diferencas entre célula galvanica e célula eletrolitica.

6) Transporte de massa em processos de eletrodo (difusdo, migracdo e

conveccao).

L1l

7) Camada passivadora (sais, hidroxidos, 6xidos e caracteristicas dessa camada).
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A seguir serdo apresentados e discutidos os topicos julgados como sendo
importantes para a compreensédo do contedo tedrico desta dissertacdo levando em conta
as concepcdes iniciais, bem como a implementacdo de novos conceitos adquiridos ao

longo deste trabalho.

Células Galvanicas: breve histdrico e analise de uma pilha de uso comercial (pilha

seca ou pilha de Leclanché)

A eletroquimica tem duas linhas de estudo importantes: os sistemas capazes de
realizar trabalho elétrico Util a partir de reacfes de oxirredugdo que acontecem nas
células galvanicas, e o estudo de sistemas nos quais 0 processo de oxirreducdo é
provocado através do recebimento de trabalho Gtil elétrico, assunto que sera discutido
em eletrolise.

As células eletroquimicas devem ser compostas por, no minimo, dois eletrodos
imersos em um eletrélito, onde acontece o transporte de ions. A passagem da corrente
elétrica através deste sistema pode ou ndo acarretar processos irreversiveis, como a
corrosdo metélica, para isso se deve levar em conta se o sistema est4 ou ndo em equilibrio.

Em minha experiéncia como professora, que se iniciou em 2014, tive contato com
livros didaticos, adotados em escolas publicas e apostilas destinadas a rede privada de
ensino, na qual trabalho desde 2016. Nestes materiais pouco se via sobre o historico, o
surgimento das primeiras experiéncias sobre células galvanicas até chegarmos ao que
temos hoje, como por exemplo as pilhas secas de Leclanché.

Levanto este assunto por também ser uma barreira encontrada por mim durante
este tempo de pesquisa e estudo. O meu enfoque era a pilha de Daniell, que aparece em
todos os materiais didaticos, e que é Util e de grande importancia para explicar 0 processo
de oxirreducdo, e, portanto, a geragcdo de corrente elétrica. Por outro lado, a pilha de
Daniell ndo é nada semelhante no aspecto visual, as pilhas que temos em nossa casa, N0s
nossos aparelhos eletronicos.

Para explicar essas questdes, tive que pesquisar em livros de ensino superior,
citados anteriormente na revisao bibliografica no topico referente a células galvanicas, e
conversar com minhas orientadoras na busca de informacdes sobre essa evolugdo das

células galvanicas. Trata-se de uma dificuldade talvez apresentada por muitos outros
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professores de quimica da educacao basica. Esses aspectos serdo discutidos no decorrer
deste tdpico.

Ticianelli e Gonzales (2005) destacam que 0s primeiros estudos em eletroquimica
foram realizados por Luigi Galvani em 1786, atraves de um experimento com ras. A essas
rds dissecadas ele submetia uma diferenca de potencial elétrico, onde um dos polos do
elemento de descarga elétrica era ligado no nervo da rd, e outro ao musculo. Como
resultado desta descarga, as patas das ras se contraiam. Para explicar sua observacao,
Galvani concluiu, erroneamente, que o sistema montado formava um capacitor, a
eletricidade era descarregada nas patas das ras e que a eletricidade era algo inerente ao
préprio animal.

Na verdade, Galvani produziu corrente elétrica, processo primordial para o
funcionamento de pilhas, fato que foi explicado mais tarde por Alessandro Volta, que em
1796 desenvolveu o primeiro dispositivo capaz de gerar corrente elétrica, uma pilha
voltaica formada por cobre e zinco imersos em um eletrolito.

Em 1800, Volta montou uma pilha formada por discos de zinco e cobre alternados
e entre esses discos pedacos de tecido embebidos em uma solucéo eletrolitica de acido
sulfurico, conforme a Figura 1. Este foi o primeiro dispositivo produzido de

armazenamento de energia.
Figura 1 - Pilha de Alessandro Volta
A/ 2

Terminal
positivo

ou tecido

Fonte: Google imagens (2021)

Em 1800 Nicholson e Carlisle realizaram a eletrolise da agua liberando hidrogénio
e oxigénio, e em 1835 foram propostas as leis de Faraday, cientista responsavel por

termos eletroquimicos utilizados até hoje como cétion, anion, ions, eletrodo e eletrolito.
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A partir deste breve historico, chegamos ao experimento realizado pelo quimico
John Daniell em 1836 que substituiu a solucao de &cido sulfarico (H2SOa(aq) utilizada por
Alessandro Volta em seu experimento e que produzia gases toxicos, por solucdes salinas
de nitrato de cobre Il (Cu(NOz3)2@q)) € nitrato de zinco (Zn(NO3)2(g))-

A medida da diferenca de potencial e a utilizacdo de fontes de aproveitamento de
energia serdo discutidas detalhadamente nos topicos 3 e 4, respectivamente.

Células em solucdo, como a de Daniell, sdo importantes para a compreensao de
processos de oxirredugdo, porém apresentam pouca ou nenhuma aplicacdo pratica em
nosso cotidiano, visto que ndo sdo utilizadas em aparelhos portateis, eletronicos e baterias
de celulares e notebooks.

Fazer uma correlacdo entre as pilhas em solugéo aquosa e as pilhas e baterias que
utilizamos em equipamentos eletrénicos é algo que sempre considerei de grande
importancia para melhorar a compreensédo tanto dos estudantes do Ensino Médio e até
porque ndo dizer a nossa, como professores, uma vez que em muitos materiais didaticos
essa relagcdo ndo acontece, ou seja, 0 assunto ndo € abordado e quando aparece é de forma
superficial, sem muitos detalhes.

Nos primeiros anos como docente da educacao basica, um aluno de uma turma de
22 série do Ensino Médio questionou sobre o seguinte: “Por que as pessoas tém o habito
de colocar as pilhas no refrigerador para tentar otimizar o seu funcionamento e o que
acontece quando esse processo € feito? . Confesso que fiquei sem saber o que responder,
nunca tinha ouvido falar nisso, em casa nunca fizemos esse procedimento e ndo me
recordei se, em algum momento na época da minha graduacdo isso foi abordado.
Resultado, tive que confessar que ndo sabia a resposta para aquela pergunta e fui atras de
informac@es concretas.

Outro questionamento feito por estudantes foi em relacéo as pilhas alcalinas, como
era seu principio de funcionamento e porqué elas apresentam uma durabilidade maior.
Por razGes como estas descritas, pela importancia do tema e por encontrar barreiras na
busca de respostas decidi incluir este topico no meu trabalho.

A pilha seca, ou pilha de Leclanché, foi desenvolvida em 1886 pelo engenheiro
francés George Leclanché. Nesta pilha o eletrélito se encontra em uma pasta Umida
constituida por cloreto de amonio (NH4Cl), dioxido de manganés (MnQz), granulos finos
de carbono e uma pasta inerte, normalmente de amido, conforme a Figura 2. O anodo é

formado por um involucro cilindrico, como um copo, de zinco e o catodo é constituido
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por um cilindro de carbono e o interior do invélucro é coberto com um papel que funciona
como uma barreira porosa (ATKINS e JONES, 2012).

Figura 2 - Pilha seca

Anodo (envoltério de
zinco)

Catodo ( cilindro
de carbono)

— Pasta umida (eletrolito)
de MnO2 . ZnCl2 .
NH4Cl e carvio em po

Fonte: Google imagens (2021)
Na pilha seca, assim como a pilha em solucdo também se processam reacdes de

oxirreducdo. Estas equacdes serdo apresentadas e discutidas a seguir.
No anodo ocorre a oxidagdo do zinco contido no involucro externo da pilha:
Znes) — Zn?*(aq) + 2€-
No cétodo ocorre a reducéo do 6xido de manganés IV:
MnO2(ag) + H20 (1) + e- — MnO(OH)s) + OH (ag)
A representacdo desta pilha é a seguinte:
Zns)|ZnCla@g), NH4Clag) | MNO(OH)(s)| MnOxs) |grafita.

O zinco funciona como anodo da pilha, portanto ira perder elétrons que serdo
transferidos pelo circuito externo para o eletrodo de diéxido de manganés, através do
condutor de carbono.

A hidrélise do ion aménio (NH4") produz amdnia (NHs), e torna 0 meio levemente
acido conforme a equacdo:

NHa"(ag) + H200) <>NHaag) + H30" ag)

A amonia forma com os ions Zn?*(.q) 0 fon complexo [Zn(NH3)4]?" :
Zn*"(ag) + 4NHs(ag) — [Zn(NHz)a]** )

Colocar a pilha na geladeira também se mostra como uma alternativa eficiente
para diminuir a velocidade de oxidacdo do zinco pelo ion H3O*, causado pela hidrolise

do ion amdnio e pela hidrélise do ion zinco presente no cloreto de zinco (ZnCly). Este
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processo pode diminuir o tempo de vida util da pilha e mudar o potencial do &anodo,
causando o fendmeno de auto descarga, discutido nesta dissertacéo.

Levando em consideracdo a hidrolise acida do cloreto de amonio, sal de carater
acido e que, portanto, sofre hidrélise devido a presenca do ion NH4", provenientes de uma
base fraca (NH4OH), as pilhas alcalinas ganham uma vantagem, pois na sua composi¢ao
ha presenca de um eletrolito alcalino, como hidréxido de potéassio (KOH). Neste contexto
as pilhas alcalinas ttm um rendimento superior de 5 a 8 vezes quando comparadas as
pilhas comuns e possuem uma voltagem praticamente constante.

Outro aspecto importante a ser considerado é que nas pilhas alcalinas, quando a
célulando estd em uso, a reacdo entre o eletrodo de zinco e o eletrolito alcalino empregado

ocorre lentamente, aumentando o tempo de funcionamento desta pilha.

Forca eletromotriz (fem) e diferenca de potencial (ddp)

Uma fonte de tenséo elétrica, como uma pilha ou bateria apresenta uma forca
eletromotriz (fem ou &). Esse termo ¢ utilizado para nomear a diferenga de potencial
maxima produzida por uma célula galvanica.

Para a compreensdo sobre o que é potencial maximo produzido por uma célula
galvanica, devemos ter ciéncia de que o potencial adquirido pelo eletrodo (metal)
depende, para o caso de eletrodos reversiveis, da posicdo em que 0 mesmo se encontra no
equilibrio, o que esta diretamente relacionado a atividade dos ions em solucéo.

Dessa forma, em uma pilha onde, na reagdo global, o equilibrio ndo foi atingido,
o trabalho elétrico é efetuado a medida que a reacdo quimica de oxidacdo ocorre e 0s
elétrons sdo deslocados através do circuito externo. Tanto a reacdo responsavel pela
transferéncia de elétrons quanto o trabalho realizado dependem da diferenga de potencial
entre os eletrodos e o fluxo de elétrons permanece até que o sistema atinja o equilibrio
termodinamico (AGr = 0).

A relacdo entre as medidas de trabalho elétrico maximo (Weimax) € a energia livre
de Gibbs (AG) para transformagdes constantes e reversiveis a pressdo ¢ temperatura
constantes é:

AGr = - Wel max
Atraves da energia livre de Gibbs da reacgdo, € possivel calcular a fem (AE) desta

pilha, bem como prever a espontaneidade do processo:
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AG = - nF. AE

Se AG <0 ¢ AE > 0 a reacdo sera espontanea.

Se AG > 0 e AE < 0 a reacgdo serd ndo espontanea.

Se AG =0 e AE =0 havera um equilibrio.

A fem é o valor limite apresentado, ou seja, quando a corrente € igual a zero,
porque os dois eletrodos se encontram em equilibrio.

Nos livros didaticos da educagdo béasica o termo forca eletromotriz ndo é muito
utilizado, mas sim a diferenca de potencial (ddp) entre dois pontos. Este item, portanto,
apresentara esses dois conceitos (fem e ddp) bem como a diferenca entre eles.

S6 sera possivel a realizacdo de trabalho em uma célula eletroquimica se houver
uma diferenca de potencial (ddp) entre os eletrodos, portanto células com eletrodos
idénticos, nas mesmas condicBes, inclusive de concentracdo nao realizam trabalho
elétrico.

De acordo com Do Val, Domingues e Matencio (2010), potenciais de uma pilha
sdo proporcionais a quantidade de trabalho que este sistema pode realizar, neste sentido
quanto maior for a tendéncia de um eletrodo em ceder elétrons (dnodo) e quanto maior
for a tendéncia do outro eletrodo em receber esses elétrons (catodo), maior sera a
diferenca de potencial da célula utilizada para produzir eletricidade. Da mesma forma,
quanto maior for o valor desta ddp, maior sera o trabalho realizado por este sistema,
quando o circuito for fechado entre o catodo e o anodo.

A Figura 3 mostra a diferenca de energia entre o catodo e o anodo de duas pilhas

hipotéticas, chamadas de pilhas 1 e 2

ANODO

Potencial

ANODO

Pilha 1 Pilha 2

Fonte: autoria propria (2021)
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Através da analise da Figura 3, concluimos que na pilha 2 ha uma maior diferenca
de potencial entre o catodo e o0 &nodo quando comparada a pilha 1. Conclui-se também
que o trabalho realizado na pilha 2 € superior ao trabalho realizado na pilha 1, mesmo
havendo uma mesma quantidade de elétrons sendo transferidos nas respectivas reacoes
redox.

Em outras palavras, a forca eletromotriz é a tensdo méxima que uma pilha pode
fornecer a um sistema em um circuito, e seu valor corresponde a diferenca entre os
potenciais de equilibrio do catodo e do &nodo. A diferenca de potencial pode corresponder
a uma ddp qualquer quando a pilha é atravessada por uma corrente diferente de zero.

Neste caso, a ddp assume um valor menor do que a fem.

A importéancia do voltimetro

A representacdo do voltimetro € muito comum nos esquemas presentes em livros
da educacdo basica na abordagem das células galvanicas. Esses materiais didaticos,
descrevem o voltimetro como um aparelho capaz de medir a diferenca de potencial entre
dois pontos, porém ndo ha mais detalhes sobre o seu funcionamento, nem um destaque
sobre a sua importancia. Devido a estes aspectos, este topico trara algumas explicagdes
sobre suas aplicacdes e importancia em circuitos elétricos.

O voltimetro € um aparelho utilizado para medir a diferenca de potencial entre
dois pontos de um circuito elétrico. Ele é ligado a um circuito sem desligar ou cortar
nenhum fio e é essencial que a resisténcia desse aparelho seja bem superior do que a
resisténcia dos elementos do circuito aos quais o voltimetro esta ligado, pois sua
presenca ira alterar a diferenca de potencial que se deseja medir (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2007).

Dessa forma, quanto maior a resisténcia interna do voltimetro, maior a diferenca
de potencial medida da célula galvanica, isto é, no limite se a resisténcia elétrica do
voltimetro fosse infinitamente grande seria possivel medir a forca eletromotriz da célula.
Neste caso a corrente que atravessaria o voltimetro seria igual a zero, e estariamos
medindo a diferenca de potencial de equilibrio entre o catodo e o &nodo.

Atualmente, os voltimetros empregados apresentam uma resisténcia muito alta, da
ordem de Mohms, de modo que quando se liga um voltimetro em paralelo a uma célula

galvanica praticamente se mede a fem da referida célula, comparavel a fem obtida
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dividindo-se o AG da reagéo pela carga nF envolvida, desde que se trabalhe apenas com

trés algarismos significativos.

Importancia da poténcia na realizacéo de trabalho gerado na célula galvanica

Para se acender uma lampada ou alguma outra forma de aproveitar o trabalho
elétrico gerado pela pilha, é importante que haja um conhecimento sobre a poténcia
necessaria para a realizagdo deste trabalho.

Segundo Halliday, Resnick e Walker (2007), a poténcia pode ser definida pela
taxa com a qual a energia é transferida de um componente para outro, por exemplo, se 0
componente é uma bateria recarregavel, a energia se transforma em energia quimica que
é armazenada pela bateria e se 0 componente for um ventilador, a energia elétrica é
transformada em energia mecanica.

A unidade de poténcia, energia por unidade de tempo, pode ser representada
também por Volt. Ampere (VA) ou Watts (W). Nesse sentido temos as seguintes
equacoes:

P=W el. At
Onde P = poténcia; W ¢ = trabalho elétrico (energia elétrica); At = intervalo de tempo.

P=V.I
Onde: | = intensidade de corrente medida em ampére A (no Sistema Internacional, S.I)
; V = tensdo elétrica (ddp) medida em volts (no S.1) e P = poténcia elétrica medida em
Watts W (no S.I)

Em uma célula eletroquimica, como na célula de Daniell € comum encontrarmos
figuras em livros didaticos que demonstram a associacdo de uma lampada ao circuito,
conforme a Figura 4. Dessa maneira ha um aproveitamento do trabalho elétrico gerado
pela reagdo de oxirreducdo, onde a energia elétrica produzida é transformada em energia
luminosa, percebida pelo brilho da lampada.

Quanto mais intenso for o brilho da lampada, maior a poténcia elétrica da mesma
e, dependendo do tipo de material utilizado para o aproveitamento do trabalho elétrico
gerado, teremos a conversao em outros tipos de energia. Por exemplo, ao utilizarmos uma
lampada incandescente além da transformacao de energia elétrica em energia luminosa
ha também a transformacéo em energia térmica, por isso essas lampadas aquecem durante

Seu uso.
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Figura 4 - Célula de Daniell com a utilizagdo de uma lampada de LED

Lampada LED
FLUXO DE
ELETRONS

PONTE SALINA
KCl(a) CATODO

1,0 mol dm® Zn(NO3)5 1,0 mol dm* Cu™NO3) 5,

Fonte: autoria prdpria (2020)
Outro aspecto importante a ser considerado € o valor da poténcia do equipamento

que iremos utilizar (lampada, cartdo musical...) se 0 mesmo necessitar de uma poténcia
cujo valor é superior ao fornecido pelo circuito, o equipamento ndo ira funcionar, ou ainda
ird funcionar, mas ndo de forma satisfatoria, emitindo uma luz menos intensa do que o

esperado.

Representacdo de uma célula galvanica em livros didaticos do Ensino Médio:

o0 papel do fio condutor externo, lampadas e cartdes musicais

E quase que uma unanimidade encontrarmos em livros didaticos da educagéo
béasica a representacdo de células galvanicas com os eletrodos em recipientes diferentes,
em solucdes eletroliticas com seus respectivos ions e os eletrodos completando o circuito,
além da presenca da ponte salina. Muitos autores acrescentam um fio condutor para a
passagem dos elétrons e em série um equipamento para aproveitar a energia gerada pela
reacdo de oxirreducdo, como uma lampada, um cartdo musical, etc. Estes circuitos as
vezes apresentam um voltimetro entre os dois eletrodos das células galvanicas.
Entretanto, para a construcdo de uma célula galvanica, a presenga destes Ultimos
“acessorios”, externos citados, ndo sdo necessarios para defini-la. Levando-se em conta a
pilha de Daniell, por exemplo a célula galvanica acaba nos dois eletrodos: zinco (anodo)
e cobre (catodo).

A representacdo da pilha de Daniell nesses materiais didaticos muitas vezes

apresenta um fio condutor ligando anodo e catodo como na Figura 5.

Figura 5 - Representacdo da célula de Daniell em livros didaticos
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Anodo Catodo

PONTE SALINA KCl{ag)

Imol.dm? Za(NOs)2 =a Imol.dm = Cu(MNOs)1 (za)

Fonte: Autoria prépria (2020)

O que encontrei de incoeréncia nesta imagem, ao longo da minha pesquisa foi a
presenca do fio condutor.

A célula representada desta forma ndo funcionara como uma célula galvanica, mas
sim como uma célula de corrosdo de maneira que o que representa a diferenca entre uma
célula galvanica e uma célula de corrosédo é que na segunda ndo ha realizacéo de trabalho
elétrico util, igualando os potenciais elétricos, devido a presenca de uma resisténcia
elétrica quase nula (fio metalico). Neste cenario ha uma producdo de corrente elétrica
muito elevada, ja que o sistema se encontra em curto-circuito. Portanto, a forma correta
de se apresentar uma célula galvanica é a representacdo da mesma sem a existéncia do fio
condutor, de forma que se quisermos medir a diferenca de potencial nesta célula,
colocaremos dois fios condutores, um ligado ao &nodo e o outro o catodo, e entre esses
fios, intercalando em paralelo com a célula, um voltimetro, assunto discutido
anteriormente.

O trabalho elétrico citado pode ser definido como o trabalho necessério para
transferir uma carga elétrica de um ponto para outro empregando uma diferenca de
potencial igual a AE. A forca eletromotriz (fem) do sistema (célula galvanica) é
responsavel por acarretar a transferéncia desta carga de forma reversivel, desta forma
temos que:

dwmax = - AE . dQ

Onde: dwmax = trabalho elétrico maximo fornecido pela célula galvanica de forma
reversivel, AE = forca eletromotriz (fem), dQ = carga elétrica.

O trabalho elétrico gerado pode ser aproveitado inserindo no fio condutor, ligado
aos dois eletrodos (anodo e catodo), uma lampada de LED, um cartdo musical ou ainda

uma celula eletrolitica, por exemplo.
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A partir dessas observacbes e pesquisas foi possivel concluir que na célula
galvénica, representada pela pilha de Daniel ndo ha a necessidade de representa-la com o
fechamento do circuito. Ela é constituida de dois eletrodos, das solucGes eletroliticas e da
ponte salina, ndo sendo necessaria a presenca de mais acessorios.

As figuras apresentadas nestes livros de ensino médio, com a presenca desses
acessorios externos, no meu entender, dificultam o aprendizado e a compreensdo dos
conceitos por parte dos alunos e também dos professores que utilizam estes materiais para

0 preparo de suas aulas.

Ponte Salina

Um conceito muito importante e que esta presente em diversos livros didaticos
que abordam o contetido de eletroquimica é a ponte salina.

As concepcdes iniciais apresentadas por mim sobre este assunto eram que a ponte
salina tinha como funcdo manter a eletroneutralidade da solugdo, através da unido dos
dois compartimentos, impedindo a mistura de solug6es e, completando o circuito elétrico.

Além do mais, tinha o conhecimento de que a explicacdo para este fato estd em
que em decorréncia das reacdes de oxirreducdo da pilha de Daniell, ha um aumento da
concentragdo de ions zinco no eletrodo de zinco (Zn) |Zn?*(ag), onde ocorre a reagdo de
oxidacdo (a4nodo) e no eletrodo de cobre (catodo) Cu?'(ag | Cue) onde ocorre uma
diminuicdo na concentragdo dos ions Cu® (g, em decorréncia da reducio do Cu?* ().
Neste cenario, a célula galvanica perderia a neutralidade elétrica, e o seu funcionamento
seria interrompido.

Estava ciente de que células galvanicas, como a de Daniell, deveriam conter uma
ponte salina: um tubo de vidro em U invertido contendo em seu interior uma solugao
ibnica onde as extremidades desse tubo sdo fechadas por um material poroso, como o
algoddo. Porém ndo era do meu conhecimento o porqué se deve utilizar o KCl ou NHsNO3
como 0s sais constituintes da ponte salina. Este tema sera abordado no topico de potencial
de juncéo.

Ainda sobre o funcionamento da ponte salina, os cations K™ ou NH4", dependendo
do sal utilizado na solucdo, por atragdo eletrostatica atrairiam 0s &nions presentes na
solucéo, que na pilha de Daniell sdo os ions nitrato (NO3") em excesso, apos a reducao do

cobre Cu?* | Cu), € 0 anion Cl ~ ou NOs -, atraia 0 ions Zn?* presentes em maior
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concentragéo na solugdo apos a oxidagdo do zinco Zng) | Zn 2*, tendo portanto um papel
fundamental no balanceamento de cargas presentes nos dois compartimentos, anodico e

catodico. Na Figura 6, encontra-se a representacao da pilha de Daniell com a ponte salina.

Figura 6 — Pilha de Daniell

PONTE SALINA

ANODO KCl(sg CATODO

1,0 mol dm” Zn(NO3)50qg 1,0 mol dm? Cu(NO3) 50

Fonte: Autoria Propria (2020)

Ainda ha o fato, o qual eu ja tinha conhecimento, de que o cétion, presente na
ponte salina, migra para o eletrodo de cobre devido a diminuicio da concentracio de Cu?*
na solucéo e anion (CI- ou NO3") migra para o eletrodo de zinco devido ao aumento da
concentragéo de ions Zn?* em solucéo e a necessidade de fechamento do circuito elétrico.

Ao longo deste tempo de pesquisas e estudos aprendi que a introducdo nesse
sistema da ponte salina é fundamental, sobretudo para evitar a auto descarga. No caso da
pilha de Daniell, o ataque direto entre o metal (redutor, Zn )) e 0 ion em solucdo
(oxidante, Cu?*), o que ocorreria, no exemplo citado, um processo puramente de corros3o.
Haveria, portanto deposito de cobre sobre o eletrodo de zinco, de forma espontanea e a
interrupcao do funcionamento da pilha pelo surgimento de dois eletrodos iguais.

Outro conhecimento adquirido foi que a movimentagdo por conta da acdo do
campo elétrico, ja acontece na célula, mesmo sem a ponte salina. A ponte salina envia
ions para a solucdo e o fechamento do circuito com um fio condutor € que faz a corrente
elétrica circular.

Na ponte salina o transporte por difusdo permite que os ions K e CI se
movimentem no sentido das duas solugdes, uma vez que nestas ndo existe KCI. Quando
0 circuito é fechado os ions potassio, por migragdo, serdo transportados em direcdo ao
catodo enquanto os ions cloreto serdo transportados em dire¢do ao anodo. Ha alguns
aspectos a serem discutidos diante dessas informag6es, como a agdo do campo elétrico,

da difusdo e do transporte de massa, que serdo discutidos em outro tépico (topico 9).
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Porém, ainda em relacéo as aplicacdes e a importancia da ponte salina, seu principal papel
néo era levado em consideracdo, o de evitar a auto descarga e, portanto, a corroséo do
anodo da pilha através da presenga de ions oxidantes indesejados.

Outros aspectos importantes sobre este assunto sdo os ions presentes na solugdo
ibnica da ponte salina e a concentracao desta solucéo. Esses assuntos serdo abordados no

topico referente ao potencial de juncéo.

Potencial de Juncdo

Em pilhas como a de Daniell, ha uma fonte adicional de potencial elétrico
desenvolvida a partir do contato entre dois eletrdlitos diferentes presentes na solucao.
Esse potencial recebe o nome de potencial de jungéo.

Jaem pilhas onde ha a presenca de solugdes eletroliticas de mesmo cation e anion,
porém em concentracdes diferentes nos dois compartimentos, a difusdo desses ions
acontece em velocidades diferentes, como por exemplo em solugdes de HCI. Pelo fato do
fon CI" ser mais volumoso que o H*, e, além disso o fato de o H* formar ligacGes de
hidrogénio com a agua, a difusdo do anion acontecera de forma muito mais lenta o que
ocasiona uma diferenca no potencial de juncao significativa.

Este conceito, geralmente, ndo é abordado em livros ou em apostilas destinadas
ao Ensino Médio, porém é comum encontrarmos a presenca de solu¢fes de KClg) ou
NH4NO3(q) na representacdo da ponte salina, mas ndo ha uma explicacéo sobre o porqué
esses sais sdo os escolhidos.

A explicagdo para esta utilizacdo esta no fato de que os cations e anions utilizados
precisam ter mobilidades ibnicas (ui) muito proximas para minimizar o potencial de
juncao.

Define-se mobilidade i6bnica como sendo a velocidade do ion quando submetido
a um campo elétrico, ou seja, a velocidade do ion dividida pelo campo elétrico aplicado.

A mobilidade idnica é diretamente proporcional a carga do ion e inversamente
proporcional ao raio do ion, de acordo com o modelo de Stokes e Einstein. Os ions
presentes K*(ag) € Cl'ag) na ponte salina de KCI possuem mesma carga em modulo, e
possuem raios idnicos muito proximos e também possuem mobilidade idnica muito
proximas. A relacdo entre suas mobilidades é igual a 1,04, o que corresponde a relacao
entre suas velocidades, uma vez que o campo elétrico € o mesmo (CHANG; 2008)
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Diferencas entre Células Galvanicas e Células Eletroliticas

Os contetdos de eletroquimica, que englobam células galvanicas e células
eletroliticas, sdo abordados geralmente na segunda série do ensino médio, onde sdo
discutidos outros contetdos pertinentes a fisico-quimica.

Nessa abordagem h& sempre uma diferenciacdo entre as células galvéanicas e
eletroliticas, onde as primeiras promovem a producao de corrente elétrica a partir de uma
reacao espontanea de oxirreducdo, enquanto nas celulas eletroliticas ha a presenca de um
gerador externo (pilha, baterias...) que é responsavel por provocar a ocorréncia de uma
reacdo de oxirreducdo na célula eletrolitica, portanto o processo ndo é espontaneo.

Neste topico serdo apresentadas as diferencas entre as células galvanicas e
eletroliticas com enfoque nas células eletroliticas, uma vez que 0s conceitos pertinentes
as celulas galvanicas ja foram amplamente discutidos ao longo deste trabalho.

Hé& aspectos importantes sobre a eletrolise dos quais eu ndo tinha conhecimento,
informacdes estas que foram adquiridas ao longo dos meus estudos para a confecgéo desta
dissertacdo. Por exemplo, é comum encontrar em livros didaticos que a eletrolise é um
processo que ocorre em um unico compartimento, chamado de cuba eletrolitica, porém
isso ndo é uma regra, existem processos eletroliticos que ocorrem em compartimentos
diferentes ou que podem ser separados por uma membrana, parede porosa ou até uma
ponte salina.

Outro aspecto importante é em relacdo a ndo citacdo da ponte salina em células
eletroliticas, nunca parei para pensar o porqué elas nao sao utilizadas.

No caso de células onde os eletrodos sdo inertes e idénticos, como eletrodos de
grafite ou platina ha geracdo de substancias diferentes nestes compartimentos, dessa
forma pode haver a necessidade da utilizacdo de uma ponte salina ou parede porosa.
Podemos utilizar como exemplo a eletrdlise da &gua em meio de cido sulfarico diluido:
ha formacao de géas hidrogénio no catodo e de gas oxigénio no anodo. Se nos processos
advindos da eletrolise houver a formacdo de produtos idénticos ndo hé necessidade de
separagdo dos compartimentos. Serve de exemplo a cobreacdo de uma pega metélica
empregando solugéo de sulfato de cobre Il e &nodo de cobre.

Essa separacdo pode ser realizada com o auxilio de membranas, que alem de
separar 0s compartimentos anddico e catodico também impedem a mistura dos produtos

da eletrolise.
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Outra estrutura responsavel por fazer essa separagéo é o diafragma. Essa estrutura
é constituida por uma mistura de fibras, minerais ou sintéticas, que funcionam como um
filtro, separando o compartimento anddico do catodico permitindo a difusdo e a
condutividade do eletrélito de um compartimento para o outro; por isso, 0 tamanho dos
poros do diafragma sdo importantes, para que nao haja uma interferéncia indesejavel no
processo.

A segunda diferenca é que em uma célula eletrolitica, a polaridade se inverte: o
anodo € o polo positivo e o catodo é o polo negativo, uma vez que a fonte externa é que
comanda o processo. A polaridade do catodo na célula eletrolitica € negativa em virtude
deste eletrodo receber os elétrons provenientes do anodo da fonte externa, polo negativo.
A polaridade do anodo na célula eletrolitica é positiva pois este eletrodo esta ligado ao
catodo da fonte externa, polo positivo.

Em processos ndo-espontaneos, como a eletrolise, as reacBes eletroquimicas
ocorrem gracgas ao fornecimento de uma fonte de corrente elétrica. O &nodo continua
sendo o eletrodo em que ocorre a oxidacao e o catodo o eletrodo em que ocorre a reducao,
da mesma forma que ocorre na célula galvanica.

A Figura 7 apresenta uma célula eletrolitica de compartimento Unico, onde ocorre

a eletrolise ignea do cloreto de sodio (NaCl), empregando dois eletrodos inertes.

Figura 7 - Célula Eletrolitica
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Fonte: Autoria propria (2021)

Diferentemente das células galvanicas, a célula eletrolitica pode ser confeccionada
a partir de compostos idnicos fundidos, como o caso da eletrélise ignea (sem presenca de
agua), ou com ions em solucdo, como exemplo mais frequente a eletrélise em meio

aquoso.
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As reacOes que caracterizam este processo da eletrolise ignea do NaCl séo as
seguintes:
NaClgy — Na*(y + Cl)
A reacdo no anodo é: 2 Cl-gy— Clzg) + 2 e-

No catodo ocorre a redugdo do sodio: Na*(y + e- — Na

E importante destacar que primeiramente o cloreto de sddio deve ser fundido, pois
0 composto idnico em sua forma sélida ndo conduz corrente elétrica de forma apreciavel.

A fonte externa pode ser uma célula galvanica ou outra fonte de corrente continua.
Também é necesséario que a diferenca de potencial aplicada seja superior ao potencial da
célulaa fim de inverter o processo espontaneo e aumentar a velocidade da reacéo de forma
significativa.

No que diz respeito a aplicacdo, a eletrolise é utilizada em processos de
eletrodeposicdo, nos quais uma fina camada é depositada sobre um objeto conferindo-lhe
protecdo ou um efeito decorativo. Como exemplo temos as bijuterias que s@o revestidas
por metais nobres como o outro e o depdsito de cromo sobre pecas automotivas para
protecao do aco (cromacdo). Também é utilizada em processos industriais para a obtencao
de metais, refino de cobre (processo realizado a partir do cobre impuro), producdo de
cloro, fluor e hidroxido de sodio.

Ainda sobre a utilizacdo da eletrélise para a formacéo de peliculas protetoras, €
importante destacar que, antes que 0 processo seja realizado, é necessario um tratamento
prévio na peca a qual se deseja proteger/revestir (catodo). Esse tratamento envolve a
limpeza da peca para a remocao de poeiras e uso de lixas para a remocdo de Oxidos, e
ainda, quando necesséario, 0 polimento para tornar a superficie mais lisa e uniforme.

Essas etapas de preparacdo da peca para eletrodeposicao era algo que eu ndo tinha
conhecimento. Em um trabalho elaborado para a feira de ciéncias na escola em que
trabalho em 2019, um dos trabalhos sugeridos foi justamente envolvendo eletrodeposicédo
de cobre sobre um clipe de aco, sem o preparo da peca o experimento ndo foi concluido
da forma esperada, de forma que ndo houve uma deposicéo significativa de cobre sobre
a peca.

Sobre eletrodeposicdo, a Figura 8 representa o processo de deposicdo de ouro

sobre um anel de aluminio.
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Figura 8 - Eletrodeposicao de ouro sobre um anel de aluminio
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Fonte: autoria prdpria (2021)

No processo apresentado na figura 25, os dois eletrodos estdo imersos em uma
solugdo aquosa de nitrato de ouro Il (Au(NOs3)s). O eletrodo de ouro € o anodo desta
eletrolise, e a peca onde havera deposicdo de ouro metalico é o catodo.

No anodo tem-se: Aug) — Au* @ag) + 3€°

No catodo tem-se: Au®" (aq) + 3 & — Aug)

O ouro solido produzido formara uma camada sobre o anel de aluminio, ligado ao

polo negativo da bateria.

Transporte de massa em processos de eletrodo (difusdo, migracdo e

convecgao)

O transporte de massa € um processo de grande importancia para o funcionamento
de células galvanicas, porém quando se realiza uma busca deste assunto em livros
didaticos e apostilas destinadas ao ensino médio verifica-se que o assunto néo é abordado.

Neste cenario, devido a importancia da compreensdo de fenémenos que

ocasionam o transporte de moléculas e ions dentro de uma célula galvanica e em células
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eletroliticas e a caréncia da abordagem sobre este assunto em materiais de nivel médio
ele foi escolhido para discusséo neste portfélio.

Existem trés formas pelas quais acontecem os movimentos de ions e moléculas
neutras em solucdo: difusdo, conveccgdo e migracdo. Os trés serdo discutidos a seguir.

A difusdo é um tipo de transporte de massa provocado por uma diferenca de
concentracdo ou de potencial quimico, que causa o transporte de ions ou espécies sem
carga. Este fendBmeno em processos eletroquimicos pode ser visto em virtude da reacdo
eletrodica. Na pilha de Daniell, por exemplo, a difusdo ocorre devido a alteracbes na
concentracdo de ions em solucdo, neste caso a difusdo no anodo é provocada em virtude
do aumento da concentragéo de ions Zn?*, que se deslocam do eletrodo para o0 meio da
solugdo. No catodo a difusdo ocorre pela diminuicdo da concentragdo de ions Cu?*, que
sdo transportados para a superficie do eletrodo, onde sdo reduzidos. O gradiente de
concentracdo maximo ocorre, no caso da reducdo, quando a concentracdo do ion na
superficie do eletrodo é nula, e no caso da oxidacdo, quando a concentragao do ion é tal
que ocorra precipitacdo do sal, isto é, quando o sal atinge 0 maximo de solubilidade. No
exemplo dado o sal é o nitrato de zinco (Zn(NOs)2).

Outro exemplo citado no decorrer desta dissertacdo onde podemos observar a
ocorréncia do transporte por difusdo é no experimento corrosao do ferro percebida pela
presenca de indicadores. Neste experimento ha a presenca de dois indicadores acido-base
em uma célula galvanica, a solucdo alcéolica de fenolftaleina a 1% e a solugcdo aquosa de
ferricianeto de potassio. A difusdo é perceptivel visualmente devido a alteracdo na
coloragdo da solugdo, que fica mais intensa proximo aos eletrodos e mais suave a medida
que se distancia dos mesmos por conta da diminui¢do da concentracdo de ions na solucao.
A Figura 9 representa, de forma esquematica, essa alteracdo da coloracdo presente no

experimento.

Figura 9 — Percepcdo da difusdo no experimento corrosdo do ferro percebida pela presenca de
indicadores

Catodo

Cu

Eletrolito

Fonte: Autoria Propria (2020)
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Ao se igualarem as concentracbes no sistema, o transporte por difusdo é
finalizado, estabelecendo-se, portanto, um equilibrio dindmico com as particulas em
movimento. E importante ressaltar que alguns fatores caracteristicos do meio influenciam
na difusdo, como o tamanho das particulas, a temperatura do meio reacional e a
viscosidade da solucdo.

O transporte por convecgdo ocorre atraves do movimento macroscopico de
espécies, carregadas ou neutras, presentes no fluido/solucdo. Esse processo pode ser
provocado por conveccdo natural ou forcada. A conveccdo natural é causada por
gradientes de temperatura na solucdo, e pode ser minimizada termostatizando-se a
solucdo. A conveccao forcada ocorre quando a solugdo é agitada empregando dispositivos
externos como agitacdo mecanica, agitacdo magnética ou movimento do fluido. Neste
caso servem de exemplos, a formacdo de precipitados por acdo da gravidade,
borbulhamento de um gas, movimento do eletrodo ou do préprio fluido. No caso
especifico da pilha de Daniell, estes fenémenos de convecc¢do forcada ndo ocorrem pois
se trata de um sistema sem agitacdo da solugéo.

Neste sentido para haver um maior controle reacional, evitando que ocorra o
processo de conveccdo natural, um processo sem controle, é importante a utilizacdo de
um termostato, um dispositivo capaz de detectar variagdes de temperatura e corrigir estas
variacBes dentro de intervalos pré-estabelecidos.

A ultima espécie de transporte de massa que serd discutida € o transporte por
migracdo. Este tipo de fendmeno de transporte é decorrente da a¢do do campo elétrico
(orientacdo das cargas) ou gradientes de potencial elétrico. Neste sentido, a migracao é
regida por forcas eletrostaticas, ndo havendo discriminacao entre diferentes tipos de ions,
mas apenas pelo tamanho e sinal de carga. Devido ao transporte por migragéo, os cations
se dirigem ao catodo e anions se dirigem ao anodo.

Em células galvanicas, enquanto as mesmas estiverem em funcionamento, ndo ha
equilibrio, o campo elétrico responsavel pela orientacéo das cargas, faz com que as cargas
se movimentem no sistema.

E importante ressaltar que a migracdo de ions em solucdes eletroliticas esta
diretamente ligada a condutividade elétrica de uma solucéo ibnica, neste sentido os
fendmenos de transporte sdo fundamentais para o funcionamento de células galvanicas e

também em processos ndo espontaneos, como a eletrolise.
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Camada Passivadora

A corrosdo metalica, de modo geral € um assunto pouco abordado em livros de
Ensino Médio. Alguns ainda apresentam informacGes sobre a corrosdo do ferro e a
formacéo da ferrugem, porém ndo ha explicacBes sobre conceitos importantes como a
camada passivadora.

Esta dissertacdo tem como foco principal a corrosdo metélica, e ao longo das
minhas leituras e pesquisas estudei sobre esse processo, suas implicacdes e beneficios,
portanto o conceito de camada passivadora ndo foi um contetdo novo, mas sem sombras
de davidas foi aprimorado com a descoberta de novos métodos e conceitos.

E importante ressaltar que este contetdo foi aprofundado ao longo dos estudos,
pois no momento em que utilizei experimentos em sala de aula (como o da corrosdo de
metais realizado pelos alunos na feira de ciéncias da escola em 2019), ainda néo era clara
a importancia da retirada da pelicula protetora de 6xido depositada na superficie do
aluminio para que o experimento acontecesse da forma esperada. Na realidade deu certo
pois o procedimento foi realizado na parte externa e inferior da lata de aluminio. Por
exposicdo ao meio externo e contato com materiais, a parte externa da lata esta sujeita a
riscos e choques mecanicos destruindo em parte a fina camada passivadora.

Para nds, professores do ensino basico, este contetido ndo é abordado de forma
clara e objetiva, por isso, e devido também a sua importancia, este topico sera discutido.

A passivacdo pode ser definida como um fenémeno consequente da alteracdo da
superficie de metais pela formacdo de um filme protetor que bloqueia a superficie
resultando na diminuicdo da velocidade da corroséo, dessa forma o metal passivado passa
a ter um comportamento semelhante ao de um metal mais nobre, se tornando, portanto,
mais resistente a corrosao.

Um exemplo de aplicacdo da passivacdo estd na fabricacdo de utensilios de
aluminio que sdo comercializados apds a anodizacdo da superficie do aluminio. Este
processo consiste na formagdo de um filme de Al>O3 na superficie do aluminio, a partir
da oxidac&o por eletrélise da pega de aluminio metalico que funciona como anodo em
meio alcalino. Este revestimento confere protecdo contra a corrosdo ao aluminio

comercial devido ao filme ser aderente e ndo poroso.
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Segundo Gentil (2011), outro exemplo deste processo é a passivacdo do acgo
inoxidavel com o &cido nitrico ocorre com as seguintes condigdes: concentracdo do acido
— 20 - 40% por volume de HNOz concentrado; Temperatura: 50 — 70°C para a¢os contendo
um teor de Cr > 17% e 45 — 60°C para agos contendo 12 — 14 % de Cr; Tempo: 30 — 60
min em imersdao completa.

No caso do aco inoxidavel, a principal reacdo envolve a formacdo do 6xido de
cromo |11 de acordo com a equagéo:

2Cr(s) + 3/2 Oz(g) — Cr203s)

O autor destaca que a passivacdo pode ser originada pela presenca de um filme
bem fino de dxido na superficie metélica, dificultando o contato entre o metal e 0 meio
corrosivo. Este oxido é formado devido a presenca de oxigénio na solucao.

A passivacdo pode se dar também em virtude da formacdo de um sal pouco
soltvel. Por exemplo, o chumbo em meio de uma solucdo de &cido sulfurico (H2SO4)
forma um filme de sulfato de chumbo (PbSOs), de acordo com a equacéo:

Pbs) + 2H"(aq) + SO4* (aqy = PbSOu(s) + Ha(g)

IMPACTO NA PRATICA DOCENTE

Para as propostas desenvolvidas ao longo dessa dissertacdo, tanto para o trabalho
da feira de ciéncias quanto para a elaboracdo da Sequéncia Didatica, estudos foram
necessarios, nao so na area de corrosao e eletroquimica, mas também na area de educacgéo
no intuito de propor metodologias diferenciadas de ensino a serem trabalhadas em sala de
aula.

A disciplina de quimica ministrada no Ensino Médio tida muitas vezes pelos
alunos como algo de dificil aprendizado por ser baseada, aos seus olhos, em conceitos
complexos, pode se tornar algo mais dindmico, envolvendo pesquisas, estudos, debates e
analise critica de conceitos e experimentos, apresentados sob uma outra perspectiva,
agora centrada no papel do aluno como protagonista e ndo no professor como Unico
detentor do conhecimento.

Toda analise e pesquisa realizada ao longo desta dissertagéo, trouxe um novo olhar
sobre a pratica docente, além de acrescentar contelldos importantes para a compreensao

de fundamentos da eletroquimica, assunto de grande importancia e aplicabilidade, da
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mesma maneira, trouxe o reconhecimento de que sempre podemos aprender mais e ter a

despretensdo em assumir nossas dificuldades a fim de supera-las.

CONSIDERACOES FINAIS

No ambito da SD, o material didatico foi desenvolvido, porém ndo conforme o
desejado, pois devido ao isolamento social, imposto pela pandemia de COVID-19,
ocasionando o fechamento de escolas e universidades, ndo foi possivel a gravacdo do
experimento no laboratorio da UFRJ e nem 0s encontros presenciais com os discentes
para a discussdao do material ao qual eles teriam acesso, a realizacdo do experimento em
sala de aula. Assim, a aplicacdo da SD em si tornou-se uma proposta a ser aplicada em
um momento posterior, quando retornarmos a normalidade.

A proposta dessa SD resultou na publicacdo de um resumo apresentado no XVII
Encontro Regional da Sociedade Brasileira de Quimica (SBQ Rio), realizado entre os dias
2 e 5 de dezembro de 2019 no Centro Cultural Professor Horacio Macedo (CCMN) da
UFRJ, cujo certificado encontra-se no Anexo 1.

A elaboracdo do material (portfélio de atuacdo) cujo assunto € eletroquimica,
trouxe aspectos positivos: levantamento/enumeragdo de dificuldades dentro do tema
eletroquimica; a preocupacao da autora em fornecer fontes de informagdes/conceitos
importantes para a compreensdo do conteudo abordado; a realizacdo de uma analise
autocritica do conhecimento que deve ser compartilhada por todos aqueles que se
dedicam a ciéncia;

O desenvolvimento deste trabalho baseado, entre outros conceitos no ensino por
investigacao fornece ao professor um novo e ndo menos importante papel, o de mediador
do conhecimento. Nessa perspectiva, o professor tido muitas vezes como detentor do
conhecimento se torna um facilitador do processo de ensino aprendizagem e o aluno um
protagonista na busca de significados e informacao para construgdo de uma aprendizagem
significativa.

A compreensdo dos conteldos de eletroquimica, e especificamente de corrosdo
metalica € importante para entender diversos fendmenos presentes no cotidiano dos
alunos, como o funcionamento de pilhas, a galvanoplastia e a corrosdo de materiais,
tornando a quimica mais proxima da realidade, e ndo uma ciéncia baseada na simples

memorizacgdo de conceitos.
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Com a finalizacdo deste trabalho, através da aplicacdo da Sequéncia Didatica,
espera-se que através do uso de uma metodologia baseada na anélise dos conhecimentos
prévios que os alunos possuem, na busca pelo conhecimento cientifico, na
experimentacdo e no ensino por investigacdo com a utilizacdo da aula invertida os
estudantes desenvolvam uma aprendizagem significativa do conteudo de eletroquimica.

Espera-se também despertar o interesse dos alunos na busca do conhecimento,
tornando-os mais ativos no processo de aprendizagem além de fornecer ferramentas para
que eles consigam transformar a informacao a que eles tém acesso através do uso de

tecnologias em conhecimento.
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ANEXO A

CERTIFICADO COMPROBATORIO DE APRESENTACAO DE POSTER NO XVII
CONGRESSO REGIONAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE QUIMICA — SBQ-
RIO 2019.
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Certificado

APRESENTACAO DE TRABALHO NO XVII ENCONTRO REGIONAL DA SBQ-RIO
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Certifico que o trabalho “Proposta de uma sequéncia diditica baseada no uso de metodologias ativas para o
ensino de corrosdo eletroquimica”, apresentado por , dos autores KARINA DIAS DE OLIVEIRA ;
PRISCILA TAMIASSO MARTINHON; CELIA REGINA SOUZA DA SILVA; ANGELA SANCHES ROCHA,
foi apresentado como Péster, no XVII Encontro Regional da SBQ-Rio, realizado no CCMN-UFR] dos dias 2 a
5 de dezembro de 2019.
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Rio de Janeiro, 05/12/2019. Profa. Dra. Sabrina Baptista Ferreira
! Presidenta da Comissao Organizadora -

Secretéria Regional da SBQ-Rio (IQ-UFR])
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