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APRESENTACAO

A obra “Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias
2’ aborda um consideravel acervo técnico-cientifico de publicacao da Atena Editora.
Este primeiro volume, apresenta 21 capitulos dedicados as Ciéncias Exatas. De
leitura compreensivel, com resultados relevantes envolvendo aplicagdes teoéricas,
praticas e atualizadas nas areas de Matematica, Quimica e Fisica, a presente obra
configura-se como um conglomerado de estudos que utilizam (ndo apenas) o raciocinio
l6gico, calculos, modelagem e teste de hipoteses fortemente atrelados a area de
Ciéncias Exatas; mas uma proposta contextual mais ampla através da resolucéo e
direcionamento de inovacgao para manipulacéo de problemas atuais.

O reconhecimento das Ciéncias Exatas como de grande utilidade e importancia
para a humanidade reside no fato dos avancgos e inovacdes tecnoldgicas terem sido
apresentadas desde muito tempo e em escala de descobertas bastante amplas,
como no caso da eletricidade, computadores e smartphones, por exemplo; a até as
tematicas abordadas na presente obra, sob carater contemporaneo, como simulagao
computacional, modelagem, ensino de matematica, biocombustiveis, vulcanizagéo,
manipulacdo de residuos industriais, ensaios eletroquimicos, quimica da nutricéo,
nanofibras, componentes poliméricos, fibras vegetais e suas propriedades mecanicas,
educacao de jovens e adultos, manipulagao quimica de etanol de segunda geracéo,
empregabilidade de novos componentes quimicos sob contextos multidisciplinares e
etc.

No meio profissional, os cursos ligados as Ciéncias Exatas ilustram um futuro
promissor no mercado de trabalho devido ao seu amplo espectro funcional. Por isso,
desperta o interesse de jovens estudantes, técnicos, profissionais € na sociedade
como um todo, pois o ritmo de desenvolvimento atual observado em escala global
gera uma robusta, consolidada e pungente demanda por mao-de-obra qualificada
na area. Nao obstante, as Ciéncias Exatas estdo ganhando cada vez mais projecéo,
através da sua prépria reinvencéao frente as suas intrinsecas evolugées e mudancgas de
paradigmas impulsionadas pelo cenario tecnolégico e econémico. Para acompanhar
esse ritmo, a humanidade precisa de recursos humanos atentos e que acompanhem
esse ritmo através da incorporacao imediata de conhecimento com qualidade.

Esperamos que o presente e-book, de publicacdo da Atena Editora, possa
representar como legado, em seu primeiro volume da obra “Estudos Interdisciplinares:
Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 2, a oferta de conhecimento para
capacitacdo de mao-de-obra através da aquisicdo de conhecimentos técnico-
cientificos de vanguarda praticados por diversas instituicbes em ambito nacional;
instigando professores, pesquisadores, estudantes, profissionais (envolvidos direta
e indiretamente) com as Ciéncias Exatas e a sociedade (como um todo) frente a
construcao de pontes de conhecimento de carater lbgico, aplicado e com potencial de
transpor o limiar fronteirico do conhecimento, o que - inclusive - sempre caracterizou



as Ciéncias Exatas ao longo dos tempos.

Alexandre Igor de Azevedo Pereira



SUMARIO

(03X = 1 U] 1 15 [N 1

ESTUDO DA INFLUENCIA DA ONDULACAO GEOIDAL NA MEDICAO DE PONTOS
SOBRE A SUPERFICIE FiSICA

Plinio Temba

Julia Couto Nogueira

Vitoria Ellen da Silva Oliveira
Marcelo Antonio Nero

Marcos Antonio Timbd Elmiro
Sandra Cristina Deodoro
Daniel Henrique Carneiro Salim

DOI 10.22533/at.ed.8771903091

(03X =] 1 U] 1 15 2R 14

INTERVENCAO DIDATIQA NAS AULAS DE FiSICA: EXPERIMENTO SOBRE
ESPELHOS PLANOS E OPTICA GEOMETRICA

Adriane Beatriz Liscano Janisch
Karin Ritter Jelinek
Alana Amaral Rotter

DOI 10.22533/at.ed.8771903092

(03X =1 1 U] 1 1< 7 19

A UTILIZACAO DO SOFTWARE STELLARIUM COMO RECURSOIDIDATICO PARA
O ENSINO DE ECLIPSES E ESTACOES DO ANO NO ENSINO MEDIO

Arilson Paganotti
Marcos Rincon Voelzke
Graciene Carvalho Vieira

DOI 10.22533/at.ed.8771903093

(03X = 1 U 1 1 NSRS 29

AS NOCOES BASICAS DE GEOMETRIA ESPACIAL X ORIGAMIS MODULARES
VISTOS SOBRE O CONTEXTO DA SALA DE AULA DE TEMPO INTEGRAL

José Erildo Lopes Junior
DOI 10.22533/at.ed.8771903094

(03X 2] 1 U] o 1 J R 41

O ENSINO DE MATEMATICA NA EJA: A FORMACAO DE PROFESSORES E AS
PRATICAS

Janaina da Conceicao Martins Silva
Cibele Paula Silva

Marta Aparecida Quintiliano Rabelo
Vania Lucia Rodrigues

DOI 10.22533/at.ed.8771903095

(03X =] 1 U] 1 1 J 51

PROPORQCES ENTRE PRODUTOS EXPONENCIAIS
Guilherme Cavichiolo Moreira Barbosa

DOI 10.22533/at.ed.8771903096




(07X =1 1 5 U 1 o Ty 200 63

ANALISE E DESENVOLVIMENTO DE DISSIPADORES DE CALOR PARA FONTES
LED RGB POR MEIO DE MODELAGEM E SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Thiago Lopes Quevedo
Filipe Melo Aguiar

DOI 10.22533/at.ed.8771903097

(03X 2] 1 U] 1o X J 76

CARAQTERiSTICAS ESTRUTURAIS DAS HIDROTALCITAS DE MAGNESIO E
ALUMINIO MODIFICADAS COM FERRO (lll) E CROMIO (l1l) SINTETIZADAS PELO
METODO DA PRECIPITACAO POR HIDROXIDOS

Graciele Vieira Barbosa

Cintia Hisano

Rafael Aparecido Ciola Amoresi
Maria Aparecida Zaghete Bertochi
Jusinei Meireles Stropa

Lincoln Carlos Silva de Oliveira
Alberto Adriano Cavalheiro

DOI 10.22533/at.ed.8771903098

(07X = 1 W U o X TSRS 88

CATALISADORES DE ARGILA BENTONITICA NA35 PARA PRODUCAO DE
BIODIESEL

Alan Gabriel Adamczevski
Edson Cezar Grzebielucka

Eder Carlos Ferreira de Souza
Maria Elena Payret Arrta

André Vitor Chaves de Andrade
Sandra Regina Masetto Antunes

DOI 10.22533/at.ed.8771903099

(03X =] 1 U] o 15 o R 101

EMBALAGENS: UM ESTUDO DE CASO DA SUA APLICAGCAO NA PRODUGAO DE
SABONETES

Caroline de Souza Rodrigues
Carolina Laguna Pimenta

Lais Cabrerizo Vargas de Almeida
Marcos Vinicius Pereira da Costa
Sara Rudek

Raquel Teixeira Campos

DOI 10.22533/at.ed.87719030910

CAPITULOD T ereeeeeeeeeeeeeee e eesteeeeesssssneesessssesnsesnssssssssesssesnnssnssssesssesnsesnsssesssnssnsesnnens 108

ESTUDOS DOS PROCESSOS CORROSIVOS DO ALUMINIO AA 3003 EM MEIO DE
ETANOL E GASOLINA

Mayara Soares

Carine Vieira

Cynthia Beatriz Furstenberger
Danielle Borges

Danielle Cristina Silva Olizeski
Felipe Staciaki da Luz
Everson do Prado Banczek

DOI 10.22533/at.ed.87719030911




CAPITULOD 12 ettt e eeeteeeesseessmeeseesssessssnesseseseesssesneesnesseeassesnsssnessenssnsansssnnenn 120

EXTRAQAO, ANALISE E ESTUDO DA VIABILIDADE ECONOMICA DE OBTENQAO
DE ERGOSTEROL EM RESIDUOS DE Ganoderma Iucidum (FR.) KRAST
(GANODERMATACEAE)

Bianca de Araujo Ribeiro Rodrigues

Marcelo Telascréa

Raquel Teixeira Campos

Osvaldo Luiz Gongalves da Cunha

Marcia Ortiz Mayo Marques

DOI 10.22533/at.ed.87719030912

(03X =] 1 U] o T 132

FABRICACAO DE SENSOR DE GAS AMONIA ATRAVES DA TECNICA DE
ELETROFIACAO DE POLIMEROS CONDUTORES EM MATRIZES ISOLANTES

Deuber Lincon da Silva Agostini

André Antunes da Silva

Bruno Henrique de Santana Gois

Jessyka Carolina Bittencourt

Clarissa de Almeida Olivati

Pedro Leonardo Silva

Vagner dos Santos

Vilson Silva Nascimento

DOI 10.22533/at.ed.87719030913

(03X = 1 U] o I 1 SRR 142

INVESTIGAQAO DO DIOXIDO DE TITANIO ESTABILIZADO COM ZIRCONIO E
SILICIO COMO MATRIZ PARA NOVOS DOPANTES

Natali Amarante da Cruz

Rafael Aparecido Ciola Amoresi

Maria Aparecida Zaghete Bertochi

Silvanice Aparecida Lopes dos Santos

Lincoln Carlos Silva de Oliveira

Alberto Adriano Cavalheiro

DOI 10.22533/at.ed.87719030914

(03X =] 1 U] o 15 13N 154

MATERIAIS COMPOSITOS DE MATRIZ POLIESTER E FIBRA DE CAPIM CAPETA:
RESISTENCIA A TRACAO

Douglas Santos Silva

Igor dos Santos Gomes

Edil Silva de Vilhena

Edielson Silva de Vilhena

Rodrigo da Silva Magalh&es Dias

Mauricio Maia Ribeiro

Roberto Tetsuo Fujiyama

DOI 10.22533/at.ed.87719030915

(03X =] 1 U 1o 1 - 167

MICROBALANGCA DE CRISTAL DE QUARTZO NO MONITORAMENTO DE REACOES
EM TEMPO-REAL

Cesar Augusto Tischer
Gina Alejandra Gil Giraldo




DOI 10.22533/at.ed.87719030916

(03X =] 1 U o 15 220N 180

PRODUQAO DE ETANOL ATRAVES DE UMA PLANTA INTEGRADA DE PRIMEIRA
E SEGUNDA GERACAO
Rafael Rodrigues Gomes

Diego Martinez Prata
Lizandro de Sousa Santos

DOI 10.22533/at.ed.87719030917

(03X =] 1 U] o I - SR 193

PRODUCAO E CARACTERIZACAO DE FILMES DE BLENDA  DE
POLI(CAPROLACTONA) E ACETATO DE CELULOSE CONTENDO ACIDO
ASCORBICO

Sthefany Ananda Bruna Almeida Mendes
Maria Oneide Silva de Moraes

Tainah Vasconcelos Pessoa

Taisa Lorene Sampaio Farias

Catarina Barbosa Levy

Ivanei Ferreira Pinheiro

Walter Ricardo Brito

Jodo de Deus Pereira de Moraes Segundo

DOI 10.22533/at.ed.87719030918

(03N =] 1 U1 T - 202

SINTESE DA ESTRUTURA PEROVSKITA DE TITANATO DE CALCIO E COBRE EM
BAIXA TEMPERATURA PELO METODO SOL-GEL

Eliane Kujat Fischer

Vinicius Moreira Alves

Rafael Aparecido Ciola Amoresi

Maria Aparecida Zaghete Bertochi

Graciele Vieira Barbosa

Cintia Hisano

Silvanice Lopes dos Santos

Lincoln Carlos Silva de Oliveira

Alberto Adriano Cavalheiro

DOI 10.22533/at.ed.87719030919

(03X = 1 U] o 1o SRR 214
SINTESE E CARACTERIZACAO DE HIDROTALCITAS FOSFATADAS DE MAGNESIO
E ALUMINIO POR COPRECIPITACAO

Alberto Adriano Cavalheiro
Sabrina Vitor Gongalves

Creuza Kimito Caceres Kawahara
Rafael Aparecido Ciola Amoresi
Graciele Vieira Barbosa

DOI 10.22533/at.ed.87719030920

(03X =] 1 U] 1o 10 R 225

COMPQSITO DE BORRACHA NATURAL REFORCADO COM BAGAGCO DA CANA-
DE-ACUCAR: EFEITOS MECANICOS DO TRATAMENTO ALCALINO

Fabio Friol Guedes de Paiva




Vitor Peixoto Klienchen de Maria
Giovani Barrera Torres
Guilherme Dognani

Renivaldo José dos Santos
Flavio Camargo Cabrera

Aldo Eloizo Job

DOI 10.22533/at.ed.87719030921
SOBRE O ORGANIZADOR......ccoiiierrriisnssrnssssssssssssssssssssssssssssssssssss s sassssssssssnsssnas 235

iNDICE REMISSIVO




CAPITULO 11
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RESUMO: Osbiocombustiveis sao provenientes

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 2

de fontes renovaveis e cada vez mais sao
inseridos na matriz energética mundial, por
isso é de extrema importancia conhecer suas
propriedades. O contato dos combustiveis
com materiais metalicos constituintes dos
veiculos torna estes susceptiveis a corrosao. O
aluminio € um metal utilizado em componentes
poSsui
interessantes de resisténcia a corrosdo, pois

automotivos  que caracteristicas
reage com o oxigénio atmosférico sem que
ocorra degradacao de sua superficie, ao invés
disso, forma-se uma camada de Oxido o qual
0 protege contra corrosdo. A norma ABNT
14359 estabelece o método de determinacéo
da corrosdo em combustiveis, porém, é
exclusiva para o cobre e combustiveis fésseis,
e, a corrosao é avaliada de maneira qualitativa.
Neste contexto, este trabalho teve como
objetivo determinar a corrosdao do aluminio
AA 3003 em meio de etanol e gasolina. A
metodologia utilizada consistiu na imersao do
material metalico nos combustiveis durante
tempo determinado para posterior analise por
ensaios de perda de massa. As amostras foram
caracterizadas por microscopia eletrbnica
de varredura, espectroscopia de impedéancia
eletroquimica e polarizagdo potenciodinamica
anddica. A partir dos resultados eletroquimicos,
0 metal se mostrou mais protegido contra
corrosdao quando imerso nos combustiveis. A

gasolina aumentou a suscetibilidade a corrosao
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da liga de aluminio e, este comportamento, pode estar relacionado a presenca de
enxofre na gasolina. Os resultados indicaram que aluminio AA 3003 & um material
metalico adequado para utilizacdo na confeccdo de componentes veiculares que
ficardo em contato com etanol ou gasolina, pois em nenhum caso ocorreu um processo
de corrosao generalizado.

PALAVRAS-CHAVE: combustivel, biocombustivel, ensaios eletroquimicos, oxidacao;

STUDIES OF CORROSIVE ALUMINUM AA 3003 PROCESSES IN ETHANOL AND
GASOLINE

ABSTRACT: Biofuels come from renewable sources and are increasingly inserted
into the world energy matrix, so it is extremely important to know their properties. The
contact of the fuels with the various metallic materials constituting the vehicles makes
them susceptible to corrosion. Aluminum is a metal used in automotive components that
has interesting characteristics of resistance to corrosion, as it reacts with atmospheric
oxygen without a degradation of its surface, instead, a layer of oxide is formed which
protects against corrosion . The ABNT 14359 standard establishes the method for
the determination of corrosion in fuels, but it is exclusive to copper and fossil fuels,
and corrosion is evaluated in a qualitative way. In this context, this work aimed to
determine the corrosion of AA 3003 aluminum in ethanol and gasoline medium. The
methodology used consisted of immersion of the metallic material in the fuels during a
determined time for later analysis by mass loss tests. The samples were characterized
by scanning electron microscopy, electrochemical impedance spectroscopy and anodic
potentiodynamic polarization. In the electrochemical results, the metal proved to be more
protected against corrosion when immersed in fuels. Gasoline increased the corrosion
susceptibility of aluminum alloy and, this behavior, may be related to the presence of
sulfur in gasoline. The results indicated that aluminum AA 3003 is a metallic material
suitable for use in the manufacture of vehicle components that will be in contact with
ethanol or gasoline, because in no case has a generalized corrosion process occurred.
KEYWORDS: Fuel, biofuel, electrochemical tests, oxidation;

11 INTRODUGCAO

1.1 Etanol e Gasolina

O etanol € um dos biocombustiveis mais importantes e com crescimento
constante, € um biocombustivel limpo e barato. A adocao do etanol é considerada
um dos principais mecanismos de combate ao aquecimento global, pois parte do CO,
emitido pelos veiculos movidos a etanol é reabsorvido pelas plantacdes das matérias-
primas (ANP, 2018).

Existem diversas matérias primas naturais as quais pode se obter o etanol como
cana de acglcar, o bagaco, beterraba, batata, mandioca, girassol, frutas, melado,
milho, ou através de outras biomassas, bem como diversos tipos de residuos de
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celulose e de colheita. E obtido por fermentacdo, o processo basico biolégico
de producado consiste em fermentacdo dos acgucares, destilacdo, desidratacao e
desnaturacdo. ApOs a fermentacdo obtém-se o alcool hidratado (95% de etanol);
Depois do processo de desidratacdo se obtém o alcool anidro (99,6% de graduacéao
alcodlica). O etanol pode ser usado puro ou em misturas com outros combustiveis
(KRAMER et al., 2015; MOFIJUR et al., 2015).

Desde 1931, o etanol era adicionado em pequenas propor¢des na gasolina; em
1974 foi criado o Proalcool o qual teve como objetivo garantir o suprimento de etanol
no processo de substituicao da gasolina. De 1977 a 1979 a adi¢c&o de etanol anidro na
gasolina passou de 4,5% para 15 %, em 1983 passavam de 90% o0s carros movidos a
etanol hidratado em vendas, em 1990 o percentual de alcool ja era entre 20% e 25%.
Em 2014, esse percentual passou para 27,5%. Segundo ANP o Brasil é o pais com
maior teor de alcool na gasolina. (ANP, 2018).

A gasolina é constituida basicamente por hidrocarbonetos e, por produtos
oxigenados obtidos pelo cracking do petréleo, além disso, contém compostos de
enxofre, compostos de nitrogénio e compostos metélicos em baixas concentracoes,
emite vapores inflamaveis mesmo a temperatura ambiente. Pode ser classificada por
seu indice de octano sendo comum ou premium, com a presencga de etanol ou ndo, a
gasolina A € a gasolina produzida pelas refinarias ou petroquimicas, que nao contém
etanol anidro. A gasolina C € a gasolina comercializada nos postos de servigos e que
recebe a adicdo de etanol anidro nas distribuidoras, no percentual determinado pela
legislacao federal (BR, 2018; WACHTER, 2015).

A adicao de etanol a gasolina pode ter efeitos maléficos e benéficos. A vantagem,
por exemplo, a presenca do etanol, aumenta a octanagem da gasolina, ajuda na
economia do pais e principalmente diminui a emissdo de gases poluentes. Porém
traz algumas desvantagens como no frio o alcool prejudica a partida do motor, a
mistura tem muito pouca tolerancia a agua e ainda pode diminuir a eficiéncia do motor
(WACHTER, 2015).

Muitas vezes a producdo de biocombustiveis torna-se controverso,
principalmente devido ao uso competitivo dos recursos naturais para alimentacao
humana e animal. Por isso, atualmente surgiram muitas pesquisas alterntivas para
solucionar este problema mudando a matéria prima para biomassas ou produzir
biocombustiveis de segunda geracéo, ou seja, ndo competem diretamente com os
alimentos, eles compreendem em por exemplo etanol a partir de celulose, porém
mesmo solucionando um problema surgem outros como o impedimento tecnoloégico
da quebrar biomassa vegetal e liberar polimeros de hidratos de carbono (celulose e
hemicelulose) que podem ser convertidos em agucares fermentaveis e ainda mais
refinado em combustiveis (ZIOLKOWSKA, 2015).

Além de ser um combustivel renovavel o etanol ndo é tdxico, possui baixa
viscosidade e por isso conduz a um melhor comportamento de injecéo, porém é muito
pobre em miscibilidade com 6leos combustiveis podendo assim ocorrer a separacao
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de fases quando exposto a agua ou a baixas temperaturas (BROCK et al., 2016).

1.2 Corrosao Metalica Associada aos Combustiveis

Com a insercao dos biocombustiveis, surgiram novos desafios, pois os materiais
que ficam em contato com esses combustiveis, até entdo, entravam em contato
somente com combustiveis fosseis assim, surgiram problemas de corrosividade,
ocasionando o mau funcionamento de carburadores, bombas de combustiveis,
tanques de combustiveis etc (COSTA, 2012).

A corrosao é a deterioracdo de um material metalico por acédo quimica
ou eletroquimica de um meio oxidante, em geral € um processo espontaneo. Tal
deterioracdo causa mudancas prejudiciais as quais podem alterar suas funcoes
(GENTIL, 2003; VAZ et al., 2011). Diretamente ou nédo os danos causados pela
corrosdo em componentes e estruturas metalicas sdo pode chegar em até 4% do
produto interno bruto de um pais (JUNIOR et al., 2014).

Os combustiveis em geral, quando entram em contato com maquinas, tanques
interagem com o material metalico, do qual estes equipamentos sao constituidos, e
isso pode ocasionar a corrosdo metalica, promovendo assim desgastes, alteracdes
quimicas e até rupturas do metal (AMBROZIN et al., 2009; RAMOS et al., 2016). O
combustivel ao ser armazenado em tanques por longos periodos sofre maior processo
corrosivo, quando ha movimentagéo ocorre maior interagdo entre metal/meio assim
o metal é todo tempo realimentado pelo oxigénio, fortalecendo assim sua camada
passiva superficial (TAKEDA, 2017).

As alteracbes das propriedades originais do combustivel podem acontecer
de diferentes formas, entre estas se destaca: a decomposicdo térmica devido ao
superaquecimento, oxidagcédo pelo contato com o oxigénio do ar atmosférico, acéo
microbiol6gica ou ainda por meio da hidrolise devido a presenca de umidade excessiva
(PULLEN e SAEED, 2012).

O poder corrosivo do etanol € influenciado pelas impurezas provenientes do
processo de producéo ou armazenagem principalmente, essas impurezas geralmente
séo ions cloreto, agua, sulfato e a presenca de ions metalicos entre outras acelerando
assim o processo corrosivo. Outro fator que contribui para o efeito corrosivo € o pH do
biocombustivel. (AMBROZIN et al., 2009; RODRIGUES, 2012).

Reacdes de oxidagao podem ocorrer com o etanol e essas, tem como subproduto
a dgua, a qual ao reagir com o éxido superficial presente no aluminio, pode aumentar
0 processo corrosivo do aluminio formando corroséo por pite, ou também pode inibir,
pois ao reagir com o metal forma-se uma camada de 6xido hidratado que pode |he
trazer protecdo (RODRIGUES, 2012).

O enxofre presente na gasolina interfere em seu processo corrosivo, por isso
€ de extrema importancia controlar sua quantidade, metais como cobre sdo muito
sensiveis ao ataque de enxofre. A gasolina ainda pode sofrer o processo de oxidacéo,
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aumentando seu grau de corrosividade, principalmente quando € armazenada por
longos periodos ha uma reagdo de oxidacdo dos hidrocarbonetos insaturados da
gasolina na presenca de oxigénio TAKEDA, 2017; WACHTER, 2015).

A Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) exige especificacdes de qualidade de
todos os combustiveis, para evitar que adulteracdes ou presenca de impurezas
prejudiquem as propriedades dos combustiveis, podendo muitas vezes aumentar o
poder corrosivo de cada um.

Os combustiveis em geral apresentam instabilidade, por isso é dificil a
determinac&o da corrosdo somente por meio de técnicas eletroquimicas. E necessaria
uma analise que simule a exposi¢cao do combustivel ao meio em longo prazo, obtendo
dados sobre os processos corrosivos (GALLINA, 2011; MATOS, 2013; TAN, 2011 e
SUSUKI, 2007).

O presente trabalho propde estudar e promover uma metodologia experimental
para se quantificar a oxidagao do Aluminio na presenca de etanol e gasolina como
uma alternativa a metodologia do cobre metélico (ABNT 14359) de acordo com a
metodologia proposta por medida indireta da resisténcia a corrosdao dos materiais
metalicos (BANCZEK et al., 2013).

A aplicagcdo da metodologia indireta para determinacédo da corrosédo é uma
alternativa que se baseia na imersdo da amostra metalica no combustivel de estudo
e posterior imersao em um eletrélito forte. O comparativo é feito pela analise de uma
mesma amostra ndo imersa, determinando assim a resisténcia a corrosdo do material,
além disso, uma alternativa ainda para se estimar a taxa de corrosao, é a realizacao
de ensaios de perda de massa (MATOS, 2013).

2| OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Estudar a corrosao e a biocorrosdo do aluminio AA 3003 decorrente do seu uso
em etanol e gasolina;

2.2 Objetivos Especificos

1. Desenvolver uma metodologia indireta para determinar a corroséo e
biocorrosdo do aluminio em presenca dos combustiveis;

2. Determinar a corrosao das amostras de aluminio a partir de ensaios de
imersao, ensaios eletroquimicos e ensaios de microscopia eletrénica de varredura;

3. Determinar qual dos combustiveis € mais favoravel ao contato com o aluminio.
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3 | MATERIAIS E METODOS

3.1 Amostras Metalicas

O substrato metalico empregado foi o aluminio AA 3003, o qual foi previamente
lixado com lixas de SiC com #280, #400, #600, #1200 e passou por um polimento
com pasta de diamante de 9um, 6um, 3um, 1um e % um (MATOS, 2013).

3.2 Amostras de Combustiveis

O etanol hidratado e a gasolina foram obtidos em postos de combustiveis da
cidade de Guarapuava — Pr.

3.3 Ensaios de imersao

Os ensaios de corrosao foram realizados com a imersao das pecas metalicas
nos combustiveis separadamente, durante um periodo de 60 dias a condicdo de
temperatura ambiente, para assim simular como o combustivel estaria em condicdes
de armazenamento. As pecas foram colocadas em um béquer com os combustiveis
com um contato direto, o volume utilizado foi estabelecido pela norma ASTM G31/72
(2004), a qual determina que por ensaios de perda de massa estabelecendo o volume
de 0,20 mL/mm?2 de combustivel deve ser utilizado, baseado na area de cada peca
metalica. Aimersao foi monitorada semanalmente acompanhando assim as possiveis
mudancas visiveis na peca metalica ou nos combustiveis.

3.4 Caracterizacao Eletroquimica

Os ensaios eletroquimicos foram realizados ap6s 0s ensaios de imersao em
uma célula com formato cilindrico feita de PVC contendo trés eletrodos. O eletrodo
de referéncia de sulfato mercuroso, um contra eletrodo de platina e um eletrodo de
trabalho de aluminio AA 3003, em média cada peca de aluminio tinha uma area de
5,67 cm?, porém, durante as medidas eletroquimicas a area ativa foi delimitada em
0,95 cm2.

A solugéo eletrolitica utilizada foi de Sulfato de Sodio (Na,SO,) 0,5 molL" pH
= 4,0, tamponada com biftalato de potassio e hidréxido de sddio. As amostras de
aluminio foram analisadas neste eletrdlito ap6s o tempo de imerséo e também sem
imersao para posterior parémetro de comparacao. Todas as medidas foram realizadas
em triplicata.

As medidas eletroquimicas foram realizadas em um potenciostato Gamry® PC4-
300, associado a um analisador de frequéncia EIS 300. Os ensaios realizados foram:
Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE) e Polarizacdo Potenciodindmica
Anddica (PPA). Os ensaios de PPA foram realizados aplicando-se uma sobretenséao
de 2 V no sentido anédico a partir do potencial de circuito aberto com uma velocidade

de varredura de 1 mVs™.
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3.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS)

Os ensaios de MEV foram empregados para se averiguar com maior precisao a
morfologia da superficie do metal antes e apds o processo de polarizacdo anddica, e
também antes e apds a imersdao nos combustiveis;

ApOs o periodo de imersdo as pecas metélicas passaram por uma lavagem
e secagem com jato de ar quente e entdo foram encaminhadas para o MEV. O
equipamento utilizado foi o Tescan® Vega3, foi empregada ampliagdo de 1500 vezes.
Esta técnica de anélise foi utilizada a fim de determinar a composi¢ao elementar da
superficie antes e apés a imersao. Esta analise foi realizada em seguida das analises
de MEV utilizando o equipamento Oxford.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Ensaios Eletroquimicos

4.1.1 Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica

Nas figuras 1 e 2 estdo apresentados os resultados de Espectroscopia de
Impedéancia Eletroquimica (EIE) para o Etanol e Gasolina em forma de diagramas de
Nyquist e Angulo de fase de Bode.

Os diagramas de Nyquist (Figura 1) apresentam apenas um arco capacitivo
para as todas as amostras. Maiores valores de impedancia foram medidos para as
pecas imersas nos combustiveis, sugerindo que a imersao aumenta a resisténcia a
corrosao. A amostra ndo imersa em ambos os diagramas apresentou menores valores
de impedancia, sugerindo que neste meio a resisténcia a corrosdo do aluminio é
menor.

1,0x10° 6,00x10°

= Al AA3003
® Al AA3003 + Gasolina

8,0x10° 4
4,50x10° 4 . .

o
2
3
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4,0x10° 4

Z / Ohm.cm?

Z [ Ohm.cm?
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Figura 1- Diagramas de Nyquist Al AA3003 antes e apds imersao em Etanol e Gasolina, obtidos
em meio de Na,SO, 0,5 molL", pH = 4,0.
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Figura 2 - Diagramas Angulo de fase de Bode Al AA3003 antes e apds imersao em Etanol e
Gasolina, obtidos em meio de Na2S04 0,5 molL", pH = 4,0.

Ao analisar os diagramas de angulo de Bode (Figura 2) observa-se duas
constantes de tempo para cada amostra, indicando que ocorrem dois processos
para todas as curvas. A primeira constante é detectada em altas frequéncias, e pode
ser atribuida a formacéo do Oxido de aluminio na superficie. A segunda constante,
em baixas frequéncias, pode ser atribuida ao processo de transferéncia de carga
na interface metal/solucdo. Observa-se uma regido de angulo de fase constante na
regido de frequéncias intermediarias e pode ser atribuida a sobreposicéao de varios
processos.

Um aumento do angulo de fase para a primeira constante foi determinado para
as amostras imersas nos combustiveis, sugerindo um menor ataque de corroséo.
Tal comportamento esta associado a formacdo de um o6xido mais compacto. O
deslocamento para menores frequéncias da constante de transferéncia de carga,
para o aluminio imerso em etanol e gasolina, indica um retardamento do processo
corrosivo, 0 que sugere uma maior resisténcia a corrosdo, sendo tais resultados
fortalecidos pelos maiores angulos de fase medidos para este processo.

4.1.2 Polarizagdo Potenciodindmica Anddica

ApOs a realizagdo dos ensaios de EIE, as amostras foram polarizadas
anodicamente. Os resultados de polarizacdo para aluminio imerso nos diferentes
combustiveis s&o apresentados na figura 3.

A partir das medidas de Polarizagdo Potenciodindmica Anodica foi possivel
determinar o comportamento de corroséo dos materiais em condi¢coes de sobretensoes
anddicas e, é possivel observar, que menores densidades de corrente foram medidas
para as amostras imersas nos combustiveis, sugerindo maior resisténcia a corroséo.
Observa-se que a curva do aluminio sem combustivel em todos os casos apresenta
maiores valores de densidade de corrente, sugerindo que este € mais susceptivel
a corrosao. Adicionalmente, observa-se que todas as amostras demonstraram




comportamento semelhante, em todos os casos a presenca do combustivel foi
favoravel ao metal.

50¢10° 5,0x10°
= Al AA3003 = Al AA3003
» Al AA3003 + Etanol * Al AA3003 + Gasolina

4,0610° - 4,0610° 4

3,0¢10° - 3,0x10°
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2,0x10° - 2,0x10° -

J
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Figura 3- Curvas de Polarizacao Anédica Al AA3003 antes e apds 2 meses de imersao nos
combustiveis, obtidos em meio de Na,SO, 0,5 molL", pH = 4,0.

Segundo Kramer et al., (2015), o etanol pode ser manipulado ou armazenado
em recipientes feitos de aluminio, os quais tem boas propriedades mecanica e ainda,
guando o aluminio esta na forma de ligas como com o silicio e magnésio melhoram
seu desempenho.

A gasolina se apresentou como o combustivel que promoveu menor resisténcia
a corrosdo do aluminio AA 3003, pois maiores valores de densidade de corrente
foram medidas para este sistema. O maior efeito corrosivo para a gasolina pode
ser atribuido principalmente a sua composicao, principalmente pela presenca de
compostos de enxofre presentes na gasolina (AMBROZIN et al., 2009). Além dos
compostos de enxofre a adicéo de etanol na gasolina comum altera as caracteristicas
corrosivas deste combustivel.

4.3 Microscopia Eletronica de Varredura e Espectroscopia de Energia Dispersiva

As micrografias obtidas por microscopiaeletrénica de varredura sdo apresentadas
na figura 4 e os resultados e EDS estdo na tabela 1.

A andlise da superficie antes e ap0s polariza¢ao potenciodindmica anddica indica
que ha alteragao na morfologia da superficie tanto apés a imersao nos combustiveis
guanto ap0s polarizacao andodica.

A partir das micrografias foi possivel observar alteragcdo da morfologia superficial
do aluminio sem a imersdo em nenhum combustivel quando comparado ao aluminio
imerso nos combustiveis, apos imerséao a superficie se tornou menos homogénea o
qgue pode ser atribuido ao processo corrosivo do aluminio AA 3003 para formacéao de
um éxido que promove, posteriormente, a passivacéo da superficie.

A superficie apds o processo de polarizagcdo se apresenta aparentemente
menos irregular o que indica o efeito de ataque ao 6xido da superficie devido ao sobre

potencial anddico.
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Apartir dos resultados de EDS é possivel observar uma diminui¢ao da quantidade
de aluminio na superficie do metal quando este € imerso nos combustiveis e também
quando é polarizado. Tal resultado indica que apesar de o aluminio apresentar maior
resisténcia a corrosdo quando imerso nos combustiveis o éxido de aluminio formado
nao é estavel no meio, pois a diminuicao na quantidade de aluminio indica que ha
dissolucéo do Oxido, entretanto, esta dissolucéo n&o diminui a resisténcia a corroséo
do material, pois o 0xido dissolvido é reformado na superficie e promove a manutencao
da passividade.

Apartirdos resultados de EDS é possivel observar uma diminui¢cao da quantidade
de aluminio na superficie do metal quando este € imerso nos combustiveis e também
qguando € polarizado. Tal resultado indica que apesar de o aluminio apresentar maior
resisténcia a corrosdo quando imerso nos combustiveis 0 éxido de aluminio formado
ndo é estavel no meio, pois a diminuicdo na quantidade de aluminio indica que ha
dissolucéo do 6xido, entretanto, esta dissolugéo néo diminui a resisténcia a corroséo
do material, pois o0 6xido dissolvido é reformado na superficie e promove a manutencao
da passividade.

A presenca do elemento oxigénio pode estar relacionada com a formagcao do
Oxido de aluminio na superficie. ApOs a imerséo a porcentagem de oxigénio aumentou
0 que sugere que o o6xido formado na presenca do meio combustivel é favorecido.

Al + Etanol + Pol.

Al + Gssollnn Al + Gasolina + Pol.

Figura 4 - Micrografias obtida por MEV da superficie do aluminio AA3003, com aumento de
1500 X.
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Elementos % m/m

Amostra o) Al Mn Fe
AA3003 352 87,07 093 052

| AA3003 (Polarizado) |445 |8058 |097 [050 |
AA3003 + Etanol 727 80,23 098 057
AA3003 + Etanol (Polarizado) 7,33 7898 1,02 0,62
AA3003 + Gasolina 628 79,35 099 0,49

AA3003 + Gasolina (Polarizado) 6,99 76,24 1,05 0,51

Tabela 1- Composicao elementar da superficie das amostras de Al AA3003.

51 CONCLUSOES

Os resultados indicaram que o procedimento realizado foi eficiente para a
determinacao da corrosao do aluminio AA 3003 imerso no meio dos combustiveis.

Os resultados indicaram que o aluminio AA 3003 é um material metalico
adequado para utilizacdo na confec¢cdo de componentes veiculares, os quais ficarao
em contato com os combustiveis analisados, pois na maioria dos meios 0 metal em
contato com os combustiveis apresentou maior resisténcia quando comparados ao
metal base.

A caracteristica que o aluminio possui de se passivar, ao entrar em contato
com o oxigénio foi confirmada pela analise de Espectroscopia de Energia Dispersiva,
pois observou-se um aumento na quantidade de oxigénio, formando assim um 6xido
superficial o qual o protege contra corroséo.
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