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UM PROBLEMA SILENCIOSO COM
IMPACTO GLOBAL

A corrosdo é um fendomeno natural, omnipre-
sente e inevitdvel, resultante da interac¢do dos
materiais - em particular dos metais - com o
meio que os envolve. Apesar de frequentemen-
te associada a imagens banais, como ferrugem
em estruturas metdlicas ou degradagdo de
objectos do quotidiano, a corrosdo constitui um
problema técnico, econémico e social de enor-
me relevancia. Os seus efeitos estendem-se
muito para além do incomodo visual ou da
perda estética: afectam a seguranga de pessoas
e infra-estruturas, a fiabilidade de equipamen-
tos, a sustentabilidade ambiental e a competiti-
vidade econdmica das organizagoes.

Estudos internacionais amplamente reconheci-
dos, como o relatério Corrosion Costs - IMPACT
da NACE International [1], demonstram de
forma inequivoca que os custos globais
associados a corrosdo representam, em média,
cerca de 3 a 4% do Produto Interno Bruto dos
paises industrializados, correspondendo a
valores anuais de varios biliGes de euros a escala
mundial. Estes custos incluem ndo apenas a
substituicdo de materiais e equipamentos
degradados, mas também perdas de produgdo,
interrupgdes de servigo, acidentes, impactos
ambientais e custos indirectos associados a
ineficiéncia dos sistemas. Importa sublinhar que
uma fracgdo significativa destes custos -
estimada em cerca de 15 a 35 %, dependendo
do sector e do tipo de infra-estrutura - poderia
ser evitada através da aplicagdo adequada de
principios de prevengdo, selec¢do correcta de
materiais, projecto apropriado e manutengdo
informada.

EXEMPLOS PORTUGUESES E EUROPEUS:
INFRA-ESTRUTURAS, INDUSTRIA E
PATRIMONIO

No contexto portugués e europeu, os efeitos da
corrosdo sao particularmente evidentes em
dreas estratégicas. Infra-estruturas como pon-
tes, viadutos, estruturas portuarias, redes de
distribuicdo de agua e energia ou sistemas
ferrovidrios estdo continuamente expostas a
ambientes agressivos, desde atmosferas mari-

nhas até ambientes industriais e urbanos polui-
dos. A degradacdo por corrosdo nestes sistemas
conduz a custos elevados de manutengdao
correctiva, a limitagdes de servico e, em casos
extremos, a riscos para a seguranga publica,
obrigando a intervengdes de emergéncia muito
mais dispendiosas do que uma abordagem pre-
ventiva sustentada em conhecimento técnico.

Na industria europeia, incluindo sectores forte-
mente representados em Portugal - como a
energia, a petroquimica, a pasta de papel, a
metalomecénica ou a indUstria transformadora -
a corrosdo é uma das principais causas de falhas
de equipamentos, paragens ndo planeadas e
reducdo da eficiéncia operacional. Estas conse-
quéncias traduzem-se em perdas economicas
significativas, tanto directas como indirectas,
afectando a competitividade das empresas num
mercado global cada vez mais exigente.

Um dominio frequentemente menos valorizado,
mas de enorme relevancia cultural e econdmica,
é o do patrimonio histdrico e artistico. Monu-
mentos, esculturas metalicas, elementos
arquitectdnicos e objectos patrimoniais sofrem
processos de corrosao e degradacao que,
quando ndo devidamente compreendidos e
controlados, podem conduzir a perda irreversi-
vel de bens culturais. A conservacdo do patri-
monio exige, por isso, conhecimentos especifi-
cos sobre mecanismos de corrosdo, compatibili-
dade de materiais e estratégias de protecgdo,
reforcando a necessidade de formagdo nesta
area também nos cursos ligados a conservagdo e
restauro.

Neste contexto, a corrosdo ndo deve ser enca-
rada como um problema meramente técnico,
restrito a especialistas, mas como uma questao
estratégica para a sociedade. A sua mitigagdo
exige conhecimento, planeamento e uma cul-
tura técnica sdlida, que sé pode ser alcancada
através da formacdo e da educacdo.
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CONHECIMENTO COMO FERRAMENTA
ESSENCIAL NO CONTROLO DA CORROSAO

A experiéncia acumulada ao longo de décadas
mostra que a maioria das falhas por corrosao
nao resulta da inexisténcia de solugdes técnicas,
mas sim da falta de conhecimento ou da sua
aplicagdo inadequada. Em sectores como a
energia, os transportes, a industria quimica ou
as infra-estruturas publicas, os custos associados
a paragens ndo planeadas, reparagOes de
emergéncia e acidentes podem superar
largamente o investimento necessario numa
estratégia preventiva baseada em conhecimen-
to técnico sélido. Erros de projecto, escolhas
incorrectas de materiais, desconhecimento dos
mecanismos de corrosdo ou auséncia de
estratégias de proteccdo sdo, frequentemente, a
origem de problemas graves e dispendiosos.

Para um controlo eficaz da corrosdo - tanto ao
nivel da sociedade em geral como no contexto
empresarial, em particular nas empresas
industriais - é indispensavel que exista uma base
sélida de conhecimento. Este conhecimento
deve abranger ndo apenas os especialistas
directamente envolvidos na concepgdo e
manutengdo de equipamentos, mas também
gestores, decisores e técnicos de diferentes
areas, que influenciam escolhas estratégicas
com impacto directo na durabilidade e seguran-
¢a dos sistemas.

A formagdo em corrosdo contribui para decisdes
mais informadas, para a optimizagdo do ciclo de
vida dos materiais e para a adopgdo de solugbes
mais sustentdveis. Estudos de andlise de ciclo de
vida demonstram que investimentos relativa-
mente modestos em formacdo e prevencao
permitem reduzir significativamente os custos
totais de equipamentos e estruturas, ao longo
de décadas de servigo. Num contexto em que a
eficiéncia de recursos e a transicdo para uma
economia mais sustentavel sdo prioridades
globais, ignorar a corrosdao significa aceitar
desperdicio, risco e custos evitaveis.

O PAPEL FUNDAMENTAL DA ESCOLA

NA FORMAGAO PARA A CORROSAO

A educagdo desempenha um papel central na
construgdo deste conhecimento. O ensino da
corrosdo deve ser entendido como um processo
progressivo, iniciado com nog¢des basicas nos
niveis de ensino pré-universitarios e aprofunda-
do de forma estruturada no ensino superior.

Nos ultimos anos do ensino basico e, sobretudo,
no ensino secunddrio, é perfeitamente possivel
introduzir conceitos fundamentais relacionados
com materiais, reac¢gbes quimicas, interacgdo
com o ambiente e degradacdo ao longo do
tempo. A corrosdo pode ser apresentada como

um exemplo concreto e proximo da realidade
dos alunos, permitindo articular contetdos de
Quimica, Fisica e Ciéncias dos Materiais com
problemas do quotidiano e da sociedade. Esta
abordagem contribui ndo apenas para a literacia
cientifica, mas também para a formacdo de
cidaddos mais conscientes dos desafios técnicos
e ambientais que os rodeiam.

No ensino superior, em particular nos cursos de
engenharia, ciéncias dos materiais, quimica,
fisica, conservagdo e restauro, entre outros, o
ensino da corrosdo assume uma importancia
ainda mais critica. Nestes niveis, é essencial que
os estudantes adquiram uma compreensao
aprofundada dos mecanismos de corrosao, das
metodologias de avaliagdo, das técnicas de pro-
teccdo e das normas e boas praticas aplicaveis.
Dependendo do curso e dos objectivos forma-
tivos, este ensino pode assumir a forma de
unidades curriculares especificas ou estar
integrado em disciplinas mais gerais, desde que
a sua relevancia e profundidade ndo sejam
descuradas.

SITUAGAO ACTUAL E NECESSIDADE

DE DIAGNOSTICO

Apesar da reconhecida importancia do tema, a
presenca do ensino da corrosdo nos curricula do
ensino superior ndo é homogénea. Em algumas
instituicGes e cursos, a corrosdo é tratada de
forma aprofundada e estruturada; noutros
casos, surge apenas de forma marginal ou
dispersa, integrada em disciplinas mais
abrangentes, sem o destaque que a sua
relevancia justificaria.

Neste sentido, promoveu-se um inquérito aos
estabelecimentos de ensino superior portugue-
ses, com o objectivo de recolher informagdo
sistematizada sobre o ensino da corrosdao no
pais. Este levantamento procura identificar se a
matéria é leccionada, em que cursos, através de
disciplinas proprias ou no ambito de unidades
curriculares mais gerais, bem como o nimero de
horas lectivas e os conteddos abordados. Os
resultados deste inquérito serdo fundamentais
para compreender o panorama nacional,
identificar lacunas e apoiar a definigdo de
estratégias para o reforco do ensino da corrosdo
em Portugal.

METODOLOGIA DO ESTUDO

O inquérito, sob a forma de um formulario
Google, foi enviado para 56 destinatarios,
representando cursos de Engenharia (Quimica,
Civil, Mecanica, Materiais), Quimica, Quimica
Aplicada, Quimica Industrial, Fisica e Quimica,
Conservacgdo e Restauro, entre outros, disponibi-
lizados pelas universidades e institutos
politécnicos do continente e ilhas. Para tal



utilizou-se o indice por Instituicdo e Curso,
disponibilizado na pagina web da Direcgdo Geral
do Ensino Superior [2]. Dentro do possivel, os
convites a participacdo no inquérito foram
dirigidos aos responsaveis pelos cursos, mas,
atendendo a possivel alteragdo das coordena-
¢Oes de curso, foi-lhes solicitado o reencaminha-
mento do pedido para outros colegas, quando
justificado.

O inquérito era constituido por trés seccdes. Na
primeira pedia-se a identificagdo da escola e do
declarante, perguntando-se se na sua escola é
leccionada alguma matéria de Corrosdo (em
caso negativo, passava-se automaticamente
para a ultima sec¢do). Na segunda secgdo
(questiondrio principal), era feita a introducdo
da Unidade Curricular (UC) (nome da unidade,
responsavel, curso, ciclo e ano), perguntando-se
se se trata de uma UC isolada, apenas dedicada
a Corrosdo, se a UC inclui componente laborato-
rial no dominio da Corrosao, o nimero de ECTS
dedicado ao tépico da Corrosdo e um breve
resumo do seu conteudo programatico.

Finalmente, a terceira secgdo permitia a intro-
ducdo de um outro contacto para reencami-
nhamento do pedido de preenchimento do
inquérito.

Foram recebidas 27 respostas, lamentando-se a
auséncia de algumas escolas de referéncia, cuja
contribuicdo teria sido bem-vinda.

PRINCIPAIS RESULTADOS

De acordo com as respostas recebidas, o ensino
da Corrosdo é feito na quase totalidade das
escolas que responderam ao inquérito, mas é de
acreditar que aquelas que ndo responderam
correspondam aos casos em que ndo existe essa
componente de ensino. Dentro das respostas
positivas, elas distribuem-se de forma equitativa
pelas universidades e pelos institutos politécni-
cos (Figura 1A), podendo ocorrer em diferentes
niveis de ensino, desde a licenciatura (com 46%
das respostas no 12 ano, 4% no 22 ano e 29% no
3 ano) até ao mestrado (21%) (Figura 1B)

As unidades curriculares reportadas pertencem
maioritariamente a cursos de engenharia, com a
Engenharia Mecanica em primeiro lugar (34%),
seguida pela Engenharia Quimica (22%) e pela
Engenharia Civil e Engenharia de Materiais
(ambas com 12%). Surgem ainda em cursos de
Quimica, Tecnologia Biomédica e Tecnologias de
Energia (Figura 2A).

Como se pode verificar na Figura 2B, as unidades
curriculares podem ser inteiramente dedicadas
ao ensino da Corrosdo (25%) ou apenas
compreender um capitulo de Corrosdo (75%). O
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FIGURA 1
Distribuicéo das unidades curriculares de ensino

da Corrosdo por tipo de ensino (A) e por nivel de
ensino (B)

segundo caso verifica-se, por exemplo, em
unidades de Quimica Geral, muitas vezes
transversais a maioria dos cursos de engenharia
de uma escola. Por outro lado, as UC's podem
apenas incluir matéria tedrica ou tedrico-pratica
ou conter também uma componente laboratori-
al, verificando-se, um pouco contra o que seria
de esperar, que é nas unidades ndo dedicadas
que prevalece a componente laboratorial (46%
com laboratdrios contra 29% sem, enquanto nas
unidades dedicadas se tem igual niumero de
UC's com e sem laboratérios). Note-se, contudo,
que na maioria dos casos nado foi disponibilizada
a informacdo sobre a carga hordria atribuida a
componente laboratorial.
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FIGURA 2
Distribuicéo das unidades curriculares de ensino
da Corrosdo por cursos (A) e sua caracterizagdo (B)
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A carga de trabalho que um estudante deve
dedicar a uma unidade curricular é corrente-
mente medida através de créditos ECTS
(Sistema Europeu de Transferéncia e
Acumulagdo de Créditos), que reflectem o
tempo necessdrio para concluir unidades
curriculares, incluindo trabalho auténomo e de
contacto, sendo que normalmente um crédito
ECTS representa entre 25 e 30 horas de trabalho
total (aulas, projectos, estudo). Um ano de
estudos a tempo inteiro equivale normalmente
a 60 ECTS e, assumindo que se divide em dois
semestres com 5 UC's cada, as UC's mais
comuns terdo 6 créditos. Contudo, muitas vezes
opta-se por ter UC's com menor carga hordria e
de trabalho total, as quais sdo atribuidos 3
créditos ECTS.

Das respostas ao presente inquérito conclui-se
gue o nimero médio de créditos ECTS corres-
pondentes ao ensino da Corrosdo depende, em
primeiro lugar, dos cursos em que é leccionada
(Figura 3A). Assim, a média mais elevada
regista-se nos cursos de Quimica e Engenharia
de Materiais (4), seguindo-se Engenharia
Quimica e Engenharia Mecanica (2), Engenharia
Civil (1) e outros cursos (0,5). Por outro lado,
registam-se variagdes com o nivel de ensino em
que as UC's de Corrosdo sdo introduzidas
(Figura 3B). Nos casos em que a Corrosdo é
ensinada nos 12 e 22 anos da licenciatura, o
numero de créditos ECTS é mais reduzido, o que
estd relacionado com o facto de estes anos
corresponderem ao ensino dos fundamentos
gerais e, portanto, nesses casos o ensino da
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FIGURA 3
Distribuicdo dos valores médios de créditos ECTS

das unidades curriculares de ensino da Corrosdo
por cursos (A) e por nivel de ensino (B)

Corrosdo ndo ser dedicado, estando integrado
em unidades curriculares de formacdo mais
geral. No 32 ano da licenciatura ja € mais comum
a existéncia de UC's mais especializadas e, nesse
caso, o numero médio de créditos torna-se
superior (2,8), o que se torna ainda mais claro
quando o ensino da Corrosdo acontece no 12
ano do mestrado, onde se leccionam matérias
mais especializadas e com maior detalhe,
correspondendo ao maximo valor médio de
ECTS (4,7).

Quanto aos temas abordados nas diferentes
unidades curriculares, estes seguem em geral a
mesma estrutura, salvaguardadas as diferencas
devidas as varias cargas lectivas e ao grau de
detalhe que elas imp&em. No programa mais
completo, podem distinguir-se os seguintes
capitulos:

1. Importancia social e econémica da corrosdo.

2. Fundamentos electroquimicos da corrosao
termodinamica e cinéticada corrosdo.

3. Passivagao.

4. Tipos de corrosao e seus mecanismos.

5. Meios agressivos: corrosao atmosférica; coro-
sdo na agua, em solos, betdo.

6. Monitorizagao da corrosdo: exposi¢ao natu-
ral; ensaios acelerados; métodos electroqui-
micos.

7. Proteccdo anti-corrosiva: selec¢gdo de materi-
ais; principios de projecto; inibidores de corro-
sdo; proteccdo catddica, protecgdo anddica e
protecgdo conjugada; revestimentos (prepara-
¢do de superficies, revestimentos organicos;
revestimentos inorganicos metalicos e ndo
metalicos).

Contudo, a maioria das unidades curriculares
apresenta programas mais reduzidos, embora
com o mesmo tipo de organizagao.

FORMAGAO AO LONGO DA VIDA

E O PAPEL DAS SOCIEDADES CIENTIFICAS
Para além da formagdo inicial proporcionada
pelas escolas e universidades, a aprendizagem
em corrosdo deve ser encarada como um
processo continuo. A evolucdo dos materiais,
das tecnologias e das exigéncias regulamentares
torna indispensavel a actualizacdo permanente
de conhecimentos por parte dos profissionais.
Neste dominio, as ac¢Bes de formacdo e
divulgagdo promovidas por entidades cientificas
e técnicas desempenham um papel crucial. Um
exemplo relevante é o trabalho desenvolvido
pela Divisdo Técnica de Corrosdo e Protec¢do de
Materiais da Sociedade Portuguesa de Materiais
[3], cujo objectivo é precisamente alertar para o
impacto da corrosdo e promover a formacgao
nesta area. Através de cursos, seminarios,
workshops e iniciativas de sensibilizagdo, estas
accbes contribuem para a difusdo de boas



praticas, para a aproximagdo entre o meio
académico e o sector industrial e para o reforco
da cultura técnica associada a durabilidade e
proteccdo dos materiais.

CONCLUSAO: INVESTIR NA EDUCAGCAO
PARA REDUZIR CUSTOS E RISCOS

A corrosdo é um problema inevitavel, mas os
seus efeitos ndo sdo. Uma parte substancial dos
custos econdmicos, dos riscos para a seguranca
e dos impactos ambientais associados a corro-
sdo pode ser reduzida através do conhecimento
e da prevencdo. Investir no ensino da corrosao é,
por isso, investir na eficiéncia, na seguranca e na
sustentabilidade.

Defender a inclusdo e o reforco do ensino da
corrosdo nas escolas - desde uma introdugdo
contextualizada nos niveis basicos e secundarios
até uma formacdo solida e especializada no
ensino superior - é defender uma sociedade
mais informada e preparada para enfrentar
desafios técnicos complexos. E também contri-
buir para empresas mais competitivas, infra-
estruturas mais durdveis e uma gestdo mais
responsavel dos recursos.

Num mundo em que os custos da corrosdao
continuam a representar um peso significativo
para a economia global - frequentemente
comparavel ou superior ao investimento anual
em investigacdo e desenvolvimento de muitos
paises - a educagao surge como uma das ferra-
mentas mais eficazes para transformar um
problema silencioso numa oportunidade de
melhoria continua.

Do inquérito realizado, conclui-se que a tematica
da Corrosao é contemplada na maior parte dos
curricula de cursos de engenharias e tecnologias
em Portugal, fornecendo aos alunos as ferra-
mentas para a reconhecer, contabilizar e preve-
nir, ou, pelo menos, quando os conhecimentos o
ndo permitem, para saber que se torna neces-
saria uma intervengdo, preventiva ou curativa,
para lidar com os seus efeitos.
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