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A0S meus pais e irméo
Por ajudarem a transformar um sonho em

realidade



RESUMO

Conta a historia que o homem primitivo alimentava-se de frutas e da caca e quando
estes cessavam eram obrigados a partir. Porém, caso encontrassem em alguma regido algum
produtos em demasia estes itens eram trocados, com o tempo, alguns produtos eram aceitos
por todos 0s povos, nascia assim a moeda. Através deste item de troca € possivel estudar a
historia dos mais diversos povos e lugares. A fim de perdurarem e oferecerem valor, as
moedas sdo fabricadas nos mais diversos metais, metais estes que sofrem com os anos a
degradacédo devido a corrosdo. Este trabalho tem o intuito de avaliar a taxa de corroséo das
moedas da familia do Real, atual moeda circulante no Brasil, através da exposicao das moedas
as intempéries do ambiente urbano e maritimo, imersdo em suor artificial (este que
diariamente apresentamos as moedas) e solucdo salina de NaCl e por ultimo os ensaios
acelerados de camara Umida e névoa salina. A partir dos ensaios realizados foi possivel
avaliar, além da taxa média de corrosdo, os revestimentos que sdo aplicados, estes que se
mostraram ineficientes, pois apresentaram produtos de corrosdo em ambientes que
apresentavam NaCl e assim que rompido o filme se iniciava a corrosdo do metal base. As
moedas de aco inoxidavel, todas da 1° familia e uma da segunda familia apresentaram as
menores taxas de corrosdo, mostrando assim eficiéncia em menor custos de manutengdo. As
moedas de 1 real, Unicas formadas por duas pecas, apresentaram corrosdo preferencial do anel

externo.

Palavras-chave: Moeda, Real, Corrosdo
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1.  INTRODUCAO

A historia conta que o homem primitivo procurava defender-se do frio e da fome
abrigando-se em cavernas e alimentando-se de frutos silvestres ou do que conseguia na caca.
NoOmades, na sua maioria, verificou 0 homem que em determinadas regides podia conseguir
diferentes espécies de caca, objetos e utensilios. Assim, surgiram as trocas. Em face das
caracteristicas de uma regido, esses objetos, mais tarde mercadorias, circulavam com maior ou
menor procura, adquirindo o sentido de moeda, isto €, unidade representativa de valor, aceita
em uma comunidade como instrumento de trocal®l.

Centenas de objetos e diversos tipos de metais circularam como moedas: peles, sal,
fumo, mandibulas de porco e conchas (muito utilizadas no Brasil). Ainda hoje, termos como
pecuniario e salario sdo amplamente empregados no sentido de dinheiro, tendo eles como
origem pecus, rebanho, para o primeiro, e 0 segundo da tradicdo do pagamento em sal. O
gado substituiu diversos objetos que funcionavam como moeda, pela vantagem de aumentar
com a reproducdo e no caso das fémeas a producéo de leite. Porém, era uma mercadoria muito
volumosa, dificil de transportar e perecivel. Dai surgiu a ideia de representar o boi em uma
pequena peca, a moeda.

Com a descoberta do metal, 0 homem passou a utiliza-lo também como moeda que de
acordo com os historiadores, a primeira apareceu na Lidia, Asia Menor. Inicialmente, em seu
estado natural; depois, sob a forma de barras e objetos. Ainda hoje, museus expbem moedas
com diversos formatos: moeda-faca, produzida em bronze na China, séc. XII; o talento,
utilizada na Grécia e Chipre. Na india circulou a Arvore do dinheiro, da qual se retiravam as
moedas conforme necessidade. Existem também evidéncias de cunhagem na Lidia e na Jonia
de moedas produzidas em electrum, uma liga natural de ouro e prata.

As dimensbes e pesos das moedas apresentam forte contraste: o Stater, moeda de
Aradus, Fenicia, possuia aproximadamente 3 milimetros, enquanto o Daler, Suécia 1644,
possuia dimensdes de 30x70cm e pesava aproximadamente 20kg(*l.

Com o passar dos tempos, as moedas passaram a ter uma representacdo grafica,
geralmente constituida de duas partes: abreviacdo do padrdo financeiro e o cifrdo, simbolo
universal para dinheiro. Conta a mitologia que Hércules ao realizar seus 12 trabalhos teve de
dividir uma montanha ao meio para atravessa-la, formando 2 novos morros. No ano de 711
d.C. Djebel, o Conquistador partiu da Arébia para alcancar a Europa e ao passar pelos 2

morros conhecidos como “Colunas de Hércules”, finalmente chegou a Europa. Djebel,



mandou gravar, em moedas uma linha sinuosa em forma de S para representar o caminho
tortuoso até a Europa, neste simbolo mandou que fossem representados 2 riscos, indicando as
Colunas de Hércules, nascia assim o cifréoll.

Devido 0 manuseio e a estocagem causarem uma série de danos nas moedas, muitas
vezes necessitando nova producdo destas este trabalho tem como objetivo avaliar a taxa de
corrosdo das diferentes moedas da familia do Real, atual classe de moedas em circulagdo no

Brasil.

1.1. Problema de Pesquisa

As moedas que atuais do meio circulante apresentam diferentes composicbes e

revestimentos. Quais apresentam menores taxas de corrosdo em determinados meios?

1.2. Objetivo Geral

A proposta é analisar as moedas que compdem a familia do Real de acordo com
composicdo, taxa de corrosdo, processo de fabricacdo, aplicacdo de métodos estatisticos e
ampla aplicagcdo dos conhecimentos predecessores das disciplinas cursadas.

1.3. Obijetivo Especifico

O presente trabalho objetiva avaliar as moedas com revestimentos e moedas sem
revestimento frente a diferentes meios corrosivos atravées de diversos ensaios de corrosdo:

e Auvaliar a taxa de corrosdo das moedas expostas a intempéries, mantidas em
camara Umida e névoa salina e imersas em solucfes corrosivas;

e Analisar através das massas médias qual a variacdo no processo da fabricacdo das
moedas;

e Correlacionar taxa de corrosdo com valor facial das moedas;

e ldentificar relacdo do metal utilizado na fabricacdo das moedas da segunda familia

de Real com o valor facial.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Corrosao

A corrosao €, em geral, um processo espontaneo, e, ndo fora o emprego de mecanismos
protetores, ter-se-ia a destruicdo completa de materiais metalicos, ja& que os processos de
corrosdo sdo reacGes quimicas e eletroquimicas que se passam na superficie do metal e
obedecem a principios estabelecidost®l. E um fenémeno que ocorre tanto na superficie quanto
no interior do material (corrosdo intragranular), que pode ser controlada pela formacéo de
determinados produtos de corroséo, ou seja, 0 composto formado a partir da corrosdo pode
agir como barreira entre 0 meio oxidante e a superficie. Esta barreira € geralmente encontrada

na interacdo metal x meio.

Material + Meio — Produto de Corrosdo + A Energia

Quando ocorre a retirada desta barreira, geralmente na interacdo metal/liquido, ndo ha
diminuicdo da velocidade de corroséo. Este caso pode ocorrer em situagdes em que o produto
de corrosdo é soltvel no meio corrosivo.

Todos 0s metais estdo sujeitos a corrosdo. Este processo sO serd mais ou menos
acentuado dependendo da relacdo metal/meio corrosivo. Como exemplo, 0 aco inoxidavel
sofre corrosdo acelerada em meio com ion cloreto, aluminio em solugdes aquosas de bases

fortes e cobre em solu¢Ges amoniacais.

2.1.1. Definicéo

A corrosdo ocorre quando o metal esta em contato com uma solucdo de um eletrdlito,
ocorrendo reagdes anddicas e catodicas. E a forma mais comum na natureza, que pode ocorrer
na presenca de agua e oxigénio a temperatura ambiente gerando assim uma pilha de corros&o.
A intensidade do processo de corrosdo € avaliada pela carga ou quantidade de ions que se

descarregam no catodo ou pelo numero de elétrons que migram do anodo para o catodo.



2.2. Diagrama de Pourbaix

O diagrama de Pourbaix, também conhecido como diagrama potencial/pH, é uma
representacdo grafica das possiveis fases de equilibrio estaveis de uma sistema eletroquimico.
As linhas representam as fronteiras entre as areas de estabilidade das vérias espécies idnicas
de um determinado elemento. Os diagramas de Pourbaix possuem um eixo Vvertical
representando o potencial, em volt, referente ao eletrodo padrdo de hidrogénio, tal como
calculado a partir da Equacdo de Nernst.

0.0592 [C]e[D]*

Eh=E"— log
n [A]*[B]" Eq.7
O eixo horizontal é rotulado pH, funcdo da concentracdo do ion H™.
pH = —log[H "] Eq. 8

O diagrama de Pourbaix identifica todas as regides que o metal base pode se encontrar,

passivacao, corrosao ou imunidade. Na figura 1 se encontra o diagrama para o ferro.

E,v

2.0 +

FeO+ (aq)
1.6 —
Fe'+ (aq)

1.2 -

0.8 4€

0.4 -
0.0 - Fe?+ (aq)
0.4 -

a
0.8 -

12 4 J

1
4 6 8 10 12 14PH

Figura 1. Diagrama de Pourbaix simplificado para o Fe a 25°C.

E possivel, através do diagrama acima, identificar o comportamento do material
conforme as condi¢Bes do meio e seu potencial. Na regido em que o Fe tem o equilibrio como
fons, quer seja Fe?* ou Fe®", se define como a zona de corrosdo. Caso o metal puro seja
estavel, é a regido imune e se as condi¢des de interface correspondem a uma regido de

estabilidade do Oxido, esta é a regido de passivagao.
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2.3. Espontaneidade das reac¢des de Corrosao

As reacOes de oxidacdo, como dito anteriormente, Sdo processos espontaneos. O
potencial para ser reduzido o material (E) esta relacionado com a energia livre de Gibbs (AG)
através da equacao 9:

AG =-nFE Eq. 9

Onde n é o numero de elétrons envolvidos, F é a constante de Faraday e E o potencial

do eletrodo. Atraves desta equacéo é possivel afirmar que:
E%< 0 — AG® > 0: reagdo ndo espontanea
E%> 0 — AGP < 0: reacéo espontinea

A energia livre de Gibbs esta relacionada com o meio envolvido, por isto, 0s potenciais

variam e a corrosao pode ou ndo ocorrer.

A tabela 1 apresenta o potencial padrdo de oxidacdo para uma série de metais.

Tabela 1. Potencial de Padréo de Oxidacdo de metaist]

Fa(g) + 2 —> 2 F (aq) 2,87
H,Os(ag) + 2H*(ag) + 2¢= ——> 2 H,O() 1.78
MnO; (ag) + 8 H*ag) + 5 —— Mn**(ag) + 4 H,O(l) 1.51
Clyg) + 2e —> 2 Cl(aq) 1.36
Cr,O(aq) + 14 H*(ag) + 6 e~ — 2 Cr’*ag) + 7 H,O(l) 1.33
0,(2) + 4 H*(aq) + 4 e — 2 H,0(l) 1.23
Bry(l) + 2¢” — 2 Br(ag) 1.09
Agt(aq) + e — Ag(s) 0.80
Fe™*(aq) + e — Fe*(aq) 0.77
Oy(g) + 2H*ag) + 2¢ — H,O(aq) 0.70
I,(s) + 2 ¢ — 2 I7(aq) 0.54
Oy(g) + 2HO() + 4 e — 4 OH (aq) 0.40
Cu®*(ag) + 2¢ —> Cu(s) 0.34
Sni*(aq) + 2e” — Sn**(aq) 0.15
2H*(aq) + 2™ — Ha(g) 0

Pb**(aq) + 2¢” — Pb(s) -0.13
NiZ*(aq) + 2 e~ — Ni(s) -0.26
Cd*(ag) + 2 e —> Cd(s) -0.40
Fe**(aq) + 2e” — Fe(s) -0.45
Zn**(ag) + 2 e —> 7n(s) -0.76
2HO() + 2¢ — H(g) + 2O0H™ag) -0.83
AP*aq) + 3¢ —> Al(s) -1.66
Mg*(aq) + 2 — Mg(s) -2.37
Na*(ag) + ¢ —> Nais) -2.71
Li*(aq) + e — Li(s) -3.04



Quanto maior o potencial de oxidacdo, maior a tendéncia de ocorrer a corrosdo do
metal. No caso de dois metais em contato, ocorrerd primeiramente a corrosdo do metal com
maior potencial de oxidacdo. Apesar de ser representada usualmente na forma potencial de
reducdo, neste trabalho se utiliza o potencial de oxidagéo pois apresenta de melhor forma os

resultados encontrados.

2.4.  Morfologia da Corroséo

O processo de corrosdo atua na superficie de contato do metal em questdo e 0 meio
corrosivo. Porém, além do meio corrosivo, existem outros fatores que provocam o0 processo
corrosivo, como contato com outro metal (desde que haja diferenca de potencial), durante os
processos de fabricacdo, tensbes externas, etc. Assim, se torna muito importante conhecer as
diversas formas de corrosdo para poder evita-las, e uma forma de entender o processo é
através do conhecimento da morfologia.

Generalizada: a oxidacdo se da em toda superficie da peca, de forma que ocorre perda
de espessura de forma generalizada;

Por placas: corroséo localizada em regiGes da superficie;

Puntiforme ou pite: o processo ocorre em pontos da superficie, gerando assim
cavidades com profundidade geralmente maior que o0 seu diametro;

Intergranular: a corrosdo se da entre os grdos que formam o metal ou liga, esta forma
reduz severamente as propriedades mecanicas;

Transgranular: corrosdo ocorre dentro do gréo do metal.

Apesar da existéncia de outras morfologias de corrosédo nédo sdo citadas pois nao se

apresentaram nos ensaios ao longo do trabalho.
2.5. Meios Corrosivos
Os meios precursores das reaces de corrosdo sdo os mais diversos, variando desde

atmosfera ao redor da peca até o contato entre duas pecas metélicas. Ficam aqui apresentados

0S principais meios corrosivos e aqueles aos quais 0s materiais em estudo foram expostos.



2.5.1. Atmosfera

A corrosdo atmosférica é responsavel hoje por metade dos custos por conta da
corrosdo e, sabido disto, hoje esta em desenvolvimento o Mapa Ibero-Americano de
Corrosividade Atmosférical®®!, que tem como objetivo caracterizar e classificar as diversas
estacOes de ensaio de corrosao.

As atmosferas podem variar entre si em diversos quesitos, como poluentes, salinidade,
umidade relativa, temperatura e etc. Dentre os principais tipos existentes se encontram o0 meio
rural, urbano, maritimo e industrial. Este ultimo apresenta maior valor relativo de poluentes o
ambiente maritimo apresenta grande umidade relativa e alta concentracdo de sais, o urbano,
por sua vez, € caracterizado por altos valores de CO. e o meio rural apresenta baixa
quantidade de poluentes.

A umidade relativa, por exemplo, afeta diretamente o ferro. Quando em umidade
relativa menor que 60% praticamente ndo ocorre corrosdo, abaixo de 70% é bem lento e
acima se torna bem acelerado. Quando a umidade atinge um valor em que ha rapida
aceleracao da corrosdo deve-se a umidade critica, e esta aceleracdo é acentuada na presenca
de substancias poluentes 2%,

As particulas poluentes podem atuar de diversas formas sobre o material. Para
particulas solidas tem-se, por ex.:

e Substancias que retém umidade aumentam o tempo de contato da agua, e Seus
eletrolitos, com a superficie;

e Deposicdo de eletrélitos responsaveis pelo processo de oxidacdo. O ambiente
maritimo tem sua presenca aqui, pois sua atmosfera é rica em NaCl e MgCl, sais
responsaveis pelo processo de oxidacao;

e Deposicdo de material metélico: o metal depositado pode apresentar diferente
composicao quimica que o metal base, ocorrendo assim uma pilha de corroséo;

A atmosfera, dos diversos meios, é formada basicamente por Ho, CO>, vapor d’agua e
N2. Porém, a presenca de outros gases tambem influencia na taxa de corrosdo, como € o
exemplo do SO e 0 SOz que estdo presentes em atmosferas industriais e urbanas.
Além destes fatores, existem outros que podem influenciar a acéo corrosiva do meio:
e Temperatura: alta temperatura reduz a condensacdo de vapores d’agua na superficie.

e Vento: arraste de particulados e umidade presentes na superficie do material.



2.5.2. Aguas Naturais

E possivel identificar em aguas a presenca de gases e sais dissolvidos, matéria organica
e solidos em suspenséo. Todos estes sdo responsaveis, quando em contato com a amostra, por

gerar uma diferenca de concentragéo entre regides da pega ocasionado assim corroséo.

2.6. Tipos de Corrosao

A corrosdo pode existir além das provenientes do ataque do meio. Aqui, se inclui a
corrosao eletroquimica, esta que é gerada por heterogeneidade do meio, do metal e do contato
entre diferentes metais. A corrosdo devido a heterogeneidade gera uma diferenca de potencial

entre regides que pode levar a formacdo de area anddicas e catodicas.

2.6.1. Intergranular

O metal € formado por diversos grdos que apresentam diferenca de tamanho e de
orientacdo e, além disto, cada limite de grdo apresenta uma quantidade de imperfeicGes
devido ao numero de ligacOes ndo satisfeitas. Estes fatores levam a diferentes potenciais entre
cada grao, formando assim regifes catddicas e anddicas que levam a corrosdo. Na figura 2 é

possivel observar um caso de corrosdo intergranular em uma peca de aco.

Figura 2. Corrosdo intergranular em peca de ago®l.



2.6.2. Tratamento térmico

No processo siderurgico e no processo de confeccdo de pecas metalicas ha a presenca
de tratamento térmico, desde os mais simples como resfriamento lento até outros mais
severos, como resfriamento rdpido. Caso diferentes regiGes de um metal tenham sofrido

tratamentos térmicos diferentes, ha a formacdao de regides com diferentes potenciais.

2.6.3.Processos Mecéanicos

S&o diversos 0s processos mecanicos aos quais 0s metais sdo submetidos a fim de
tomar a pretendida forma ou mesmo em uso. Estes processos podem gerar pontos ou regides
com diferenca de potencial, como € o exemplo de pecas polidas, ja que estas apresentam
regibes com menor ou maior rugosidade. Na figura 3, se apresenta a secdo de ruptura em
fadiga ao ar do corpo de prova e caracterizagdao das microestruturas.

Figura 3. Secdo de ruptura em fadiga ao ar do corpo de prova e caracterizacdo das

microestruturas 8.

2.6.4.Concentracdo diferencial

Quando o material metalico esta imerso em solucdes diferentes pode ocorrer uma
diferenciacdo na concentracdo de eletrolitos em regides da peca. A regido anddica é aquela
que apresenta menor concentragdo de ions e a catodica onde ha a maior concentracao.

E comum haver este caso em situacdes de pecas metalicas em contato, pois entre elas

ha a formacdo de frestas ou fendas. Na regido da fresta hd& uma maior concentracdo de

9



eletrolito no interior da falha, assim, este metal em contato com o eletrélito mais concentrado
torna-se anodo do par levando-o a corrosdo. A figura 4 representa o caso de o produto de

corrosao ficar dentro da fresta.

Fresta

4— MEIQ CORROSIVD
(PREFERENCIALMENTE LIQUIDC)

C.i = Aegido de alta concentragio idnica
C'z-' RegiSo de balxa concentracio bnica

Fig. 4. Esquema de corrosdo em fresta [*2]

2.6.5.Corrosao Galvanica

Quando metais de diferentes potenciais estdo em contato e ha a presenca de eletrolito
condutor ocorre a transferéncia de elétrons e com isto a corrosdo. Esta forma de corroséo se
caracteriza pela oxidacdo proxima a area de contato entre as superficies metalicas, mas apenas
no metal que atua como anodo. Na figura 5 é possivel ver a acdo desta transferéncia de

elétrons e a perda de massa do metal anddico.

Fluxo de Corrente
(Conducdo lonica)

N

Fluxo de Corrente
(Conducgdo de Elétrons)

Figura 5. llustracio do processo de corrosio galvanical*®!
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2.7. Protecdo a Corrosao

Sabido que ocorre o fenbmeno de corrosdo, buscam-se entdo formas de prevenir ou
atrasar o processo de oxidacdo dos metais. Sdo diversas as formas de protecdo, como com

materiais organicos e por outros metais, como € o caso das moedas revestidas.

2.7.1.. Revestimento Metalico

O revestimento metélico funciona como barreira para proteger o metal base. Conforme
0 potencial de oxidacdo do metal e do revestimento podem ocorrer duas formas de protecéo,
anodica e catodica. Esta diferenciacdo é importante, pois define qual metal ird oxidar em caso
do rompimento da protecdo, pois havera a formacdo de uma pilha. Conforme tabela 1,
conforme dois metais estdo em contato corroera aquela que apresentar o maior potencial de
oxidacdo. As moedas apresentam protecdo anddica, ou seja, caso haja rompimento do filme, o

metal base ira corroer.

2.8. Fabricacédo de Moedas

O processo de fabricacdo das moedas de real seguem duas linhas, uma para cada tipo de
peca produzida. Para as moedas constituidas de apenas um metal, uma chapa fina do material
é cortada em discos e estes sdo cunhados em ambos os lados em uma prensa martelo. As
moedas que apresentam revestimento antes da etapa de cunhagem sdo submetidas ao
tratamento de eletrodeposicdo e entdo sdo cunhadas. A moeda formada por duas pecas
apresenta as duas linhas de producdo: o disco interior conformado conforme o primeiro
processo e o0 anel exterior segundo a segunda linha de producdo. Apds as duas pecas estarem

conformadas ambas sdo unidas por um processo mecanico.

2.8.1.Eletrodeposicdo

A eletrodeposicdo é o processo pelo qual um revestimento metélico € aplicado sobre
uma superficie através de uma corrente elétrica. A deposicdo pode ser feita em superficie
condutora (metais e ligas metélicas: aco carbono, latdo) ou ndo condutores (plasticos, couro,

madeira). As ligas depositadas apresentam-se mais densas e mais duras, mais resistentes a
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corrosdo em determinadas faixas de composicdo, melhores em propriedades magnéticas e
mais adequadas para um posterior revestimento por eletrodeposicaol™.

A eletrodeposicao geralmente é efetuada com solugbes aquosas, utilizando sais simples
ou complexos, ou pelo emprego de banhos de sais fundidos. O eletrdlito da eletrodeposicéo,
conhecido como banho eletrolitico, contém primariamente os ions que vao ser depositados
associados a vérios constituintes. Aditivos tais como agentes niveladores podem ser
acrescentados aos banhos para prevenir pites de hidrogénio ou a acumulacéo de hidrogénio no
catodo. As solucdes de sais complexos para eletrodeposicdo obviamente contém varios

complexantes, com a finalidade de manter o ion metélico como metal complexado na solucao
[6]

2.8.2.Cunhagem

Cunhagem é o processo pelo qual as moedas tem seu relevo. Consiste em estampar um
desenho em uma, ou ambas, as faces de uma moeda, utilizando um cunho. Neste processo,
pode ser estampada grande parte dos metais como 0 a¢o, aluminio, zinco, niquel, titanio,
latdo, cobre. Este método produz grandes volumes de produtos e pecas com precisdo uniforme
em alta velocidade e baixo custo.

Durante a operacdo de cunhagem, sinbnimo de estampagem para a fabricacdo de
moedas, o disco metalico é colocado em um molde e pressionado por um martelo que o molda
com grande pressdo, pressao esta ndo divulgada pela Casa da Moeda para evitar a falsificacao.

Na figura 6 é apresentada uma maquina de cunhagem utilizada por falsificadores de

moedas.
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Figura. 6. Cunha utilizada para a falsificacdo de moedas de Real[8]
Conhecidas as diversas formas que a corrosdo se apresenta, procura-se aplicar este

conhecimento para entender o processo de degradacdo das moedas de real e a partir dai

sugerir mudancas para a composi¢cdo metalica e processo de producao.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Moedas da Familia do Real

Para o inicio do presente trabalho de conclusdo, fez-se um levantamento de quais
ensaios seriam realizados, padrdes que seriam seguidos e modelos matematicos que poderiam
auxiliar na abordagem estatistica. A partir deste ponto foi possivel fazer um levantamento de
quantas moedas de cada tipo estudado seriam necessarias, levando-se em conta que cada
ensaio foi realizado em triplicata. Assim, determinaram-se 0s ensaios de corrosao que seriam

abordados, conforme tabela 2.

Tabela 2. Ensaios Realizados

Exposicdo em Ambiente Maritimo
Exposigdo em Ambiente Urbano
Imersdo em Suor Artificial
Imersdo em Solucdo Salina
Névoa Salina
Camara Umida

As moedas estudadas sdo as pertencentes a primeira Familia do Real (cunhadas entre os
anos de 1994 e 1997) descritas na tabela 3 e a segunda Familia do Real (produzidas a partir de

1998 e com producéo anual), tabela 4.
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Tabela 3. Moedas da 1° Familia do Real

Valor
Facial R$ Nomenclatura Reverso Anverso Composicao Massa (g)

0,01 1CA Aco 2,96
Inoxidavel

0,05 5CA Aco 3,27
Inoxidavel

0,10 10CA Aco 3,59
Inoxidavel

0,25 25CA Aco 478
Inoxidavel

0,50 50CA Aco 3,92
Inoxidavel

1,00 1RA Aco 4,27
Inoxidavel

A massa descrita se refere ao valor informado pela Casa da Moeda do Brasil,
responsavel desde 1694 pela confeccdo das moedas do meio circulante. Estas sdo as massas
de moedas flor de cunho, ou seja, novas e sem uso. Porém, estas moedas estdo em circulacao
ha cerca de 8 anos, desta forma j& ha a presenca de 6xidos na sua superficie.

Apesar de ter valor facial de 1 Real, a moeda de R$1,00, tabela 3, encontra-se fora de
circulacdo. Conforme declaragdo do Banco Central, estas moedas tiveram sua circulacéo
finalizada no dia 23/12/2003, cessando a obrigatoriedade de sua aceitacdo, inclusive no
comércio, como meio de pagamento. Esta medida teve sua urgéncia devido ao enorme

numero de moedas falsificadas encontradas no mercado.



Tabela 4. Moedas da 2° Familia de Real

Valor Nomenclatura Reverso Anverso Composicéo Massa
Facial R$ (9)
0,01 1CN Aco com revestimento 2,43
100% cobre
5CN Aco com revestimento 4,10
0,05 100% cobre
10CN Aco revestido com 4,80
0,10 bronze (88%Cu e 12%
Sn)
25CN Aco revestido de bronze 7,55
0,25 (88%Cu e 12% Sn)
0,50 50CNA Cuproniquel 9,25
0,50 50CNA Aco Inoxidavel 7,81
Disco em Cuproniquel e
1,00 1IRNA Anel exterior alpaca 7,84
Disco em Aco
1,00 1RN inoxidavel e Anel 7

exterior aco revestido
em bronze (88% Cu e
12%Sn)

No ano de 1999 as moedas de R$0,50 e R$1,00 sofreram alteracdo de composicéo. Isto,
segundo a Casa da Moeda, se deve ao aumento do valor da matéria-prima destas moedas. As
moedas de 1 centavo tiverem sua producéo finalizada em 2004.

Considerando as 13 moedas em circulacdo, aqui se exclui a moedas de R$1,00 da 1°
Familia, todas foram utilizadas nos ensaios. Apesar de certas moedas compartilharem a
composicdo quimica, todas foram utilizadas, pois area superficial, relevo e tensdes residuais
devido a producdo sdo diferentes.
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Definidos os grupos de moedas e nimero de espécies necessarias recolheu-se do meio
circulante 50 moedas de cada espécie, a fim de verificar as massas iniciais.

Para as moedas da 2° Familia, foi possivel retirar as moedas flor de cunho (novas).
Todas vieram em pacotes fechados, garantindo assim o ndo uso delas. O mesmo ndo pode ser
seguido para a 1° Familia, pois suas producées foram finalizadas em 1997.

Vale ressaltar que as moedas de R$0,50 e R$1,00 da segunda familia adquiriram valor
numismatico, ou seja, se tornaram cobicadas entre o0s colecionadores de moedas, pois houve
menor producdo, matéria-prima mais refinada. Desta forma, foram adquiridas apenas na

quantidade necessaria aos ensaios.
3.2. Preparacdo das moedas

A fim de normalizar a superficie das moedas e evitar erros devido a contaminacéo de
sujeiras ou incrustacdes que surgiram ao longo do tempo, as moedas foram preparadas
conforme norma ASTM G1-031**. O processo contou com 6 etapas, conforme fluxograma

abaixo:

Figura 7. Esquema de lavagem das moedas.

A primeira lavagem com agua foi responsavel por tirar maiores incrustacbes de
sujeiras. Nas etapas subsequentes foram retiradas moléculas organicas, substancias polares
gue a agua ndo retira e gorduras do manuseio. A intercalacdo das lavagens com agua teve o
objetivo de ndo contaminar as solucBes. Apds a etapa de secagem, etapa para evitar corrosdo

eletrolitica, as moedas foram individualmente condicionadas em sacos plasticos numerados.
3.3. Quartis

Com as moedas condicionadas em sacos plasticos, procedeu-se 0 estudo estatistico de
suas massas iniciais. As moedas da 2° familia de Real foram retiradas na unidade do Banco

do Brasil responsavel por abastecer a cidade de Porto Alegre com moedas novas. Estas
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apresentaram uma variacdo na massa media, indicando assim uma possivel variagdo do
processo de fabricacdo. Esta variacdo pode ser justificada por excesso de material no processo
de cunhagem ou variagdes no processo de revestimento. As moedas da primeira familia foram
retiradas do meio circulante e apresentaram significante variacdo do valor médio das massas,
possivelmente em fungdo do manuseio, pois estas moedas estdo em circulagdo desde 1994.

Em virtude da variacdo das massas, foi definido que o nimero de amostras para cada
moeda seria de duas vezes o numero de moedas que seriam utilizadas nos ensaios. Assim, se
estabeleceu o valor de 50 unidades de cada tipo de moeda. Todas foram pesadas e através do
método de quartis foram estabelecidos quais estavam em um intervalo de massa confiavel.

O método de quartis consiste em ordenar os valores a serem estudados em ordem
crescente, conforme tabela 6, e entdo dividi-los em 4 zonas de mesma quantidade de amostras.
Os dois grupos exteriores apresentam maior distancia do ponto médio, desta forma é possivel
garantir que os valores encontrados nos dois quadrantes internos garantem uma lisura quanto

ao valor médio das massas, conforme figura 8.

Menor o i R o i Maior
valor 12 Quartil Mediana 30 Quartil R o
12 Quartil Mediana 32 Quartil
Abaixo dele estao Separa os dados em S0% Acima dele estdo
25% dos dados abaixo e S0% acima 25% dos dados

Figura 8. Divisdo das amostras através do método dos quartist?”]

Para dividir os valores em quadrantes de mesma quantidade de numeros se utilizou
Q1=n/4, Q2=mediana e Q3=3n/4. Por este método foi possivel confiar que as moedas
utilizadas compreendiam uma faixa uniforme de massa e nao fugiam ao valor afirmado pela
Casa da Moeda. Assim, as moedas que ficaram excluidas pelo método dos quartis formaram

conjuntos com uma moeda de cada e as demais foram segregadas.
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Tabela 5. Massa em grama das moedas que formam os conjuntos apds segregacdo pelo

método de quartis.

1IRN

1IRNA

5CN 50CNA

50CA

25CN

25CA

10CN

10CA

5CN

5CA

1CN

1CA

1 6,960

7,790

7,880

9,190

3,920

7,600

4,750

4,830

3,590

4,060

3,220

2,450

2,980

6,960

7,840

7,830

9,180

3,940

7,540

4,790

4,750

3,540

4,050

3,310

2,400

2,990

6,940

7,870

7,920

9,230

3,870

7,530

4,730

4,780

3,560

4,080

3,260

2,380

2,960

6,983

7,9203

7,886

9,493

3,909

7,671

4,755

4,821

3,603

4,047

3,297

2,427

3,003

6,973

7,7929

7,869

9,200

3,900

7,626

4,776

4,828

3,619

4,080

3,270

2,435

2,982

6,998

7,8812

7,888

9,229

3,886

7,667

4,761

4,798

3,622

4,077

3,267

2,408

2,942

6,986

7,872

9,234

3,961

7,609

4,749

4,842

3,606

4,068

3,275

2,419

2,958

7,001

7,904

9,424

3,918

7,630

4,778

4,806

3,594

4,051

3,296

2,407

2,989

O O N o O &~ WO DN

6,995

7,865

9,209

3,911

7,668

4,810

4,791

3,611

4,071

3,258

2,414

2,993

[E=N
o

6,963

7,892

9,161

3,982

7,645

4,807

4,848

3,566

4,062

3,265

2,431

2,972

=
=

6,975

7,899

9,252

3,920

7,704

4,796

4,854

3,607

4,079

3,257

2,426

2,968

=
N

6,999

7,872

9,201

3,921

7,592

4,802

4,801

3,639

4,075

3,316

2,420

2,978

=
w

6,988

7,924

7,877

9,524

3,891

7,575

4,811

4,853

3,573

4,066

3,282

2,413

2,955

H
o

6,999

7,808

7,913

9,233

3,994

7,636

4,764

4,839

3,603

4,070

3,298

2,406

2,964

=
ol

6,985

7,806

7,876

9,289

3,990

7,645

4,777

4,831

3,586

4,082

3,291

2,413

3,002

=
»

6,996

7,833

7,889

9,194

3,985

7,684

4,790

4,831

3,612

4,077

3,277

2,419

3,001

=
~

6,980

7,893

7,885

9,281

3,943

7,623

4,770

4,786

3,568

4,072

3,255

2,415

3,003

[EY
(o0]

6,995

7,922

7,959

9,227

3,926

7,676

4,758

4,812

3,599

4,056

3,314

2,434

2,957

[EY
©

7,001

7,9177

7,879

9,4242

3,972

7,614

4,809

4,829

3,620

4,056

3,312

2,428

2,983

N
o

6,979

7,886

7,876

9,2405

3,937

7,700

4,816

4,847

3,611

4,058

3,260

2,424

2,978

N
i

7,002

7,7854

7,872

9,2014

3,913

7,612

4,765

4,806

3,596

4,065

3,327

2,412

2,987

N
N

6,982

7,896

3,904

7,602

4,788

4,785

3,595

4,059

3,303

2,425

2,939

N
w

6,987

7,870

3,929

7,603

4,805

4,812

3,633

4,046

3,268

2,417

2,939

()
~

6,970

7,888

3,946

7,660

4,798

4,834

3,634

4,067

3,325

2,409

2,962

N
(63}

6,986

7,915

3,895

7,634

4,798

4,804

3,582

4,054

3,258

2,414

2,992

N
»

6,987

7,899

3,981

7,606

4,792

4,802

3,612

4,079

3,332

2,405

2,956

N
-~

6,968

7,916

3,900

7,571

4,809

4,817

3,580

4,065

3,327

2,422

2,986

As moedas 1RNA e 50CNA por seu carater numismatico e dificuldade de recolhimento

do mercado, foram aceitas todas encontradas, sem a aplicacdo do método de quartis para

estas. Ainda assim, alguns ensaios tiveram que ocorrer sem algumas destas.
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Ainda a fim de garantir que as moedas apresentassem valores dentro de um intervalo
confidvel, foi feito o célculo do desvio padrdo para o conjunto 50 moedas e entdo das 27

moedas utilizadas, tabela 6.

Tabela 6. Desvio padrdo para todas as moedas recolhidas (S. tot) e das moedas

ensaiadas (S. utilizdas).

S. Tot S. utilizadas
1CA  0,0452 0,1052
5CA  0,0530 0,0131
10CA  0,0572 0,0282
25CA  0,0528 0,0118
50CA  0,0700 0,0242
50CN  0,0582 0,0249
1CN 0,0205 0,0307
5CN 0,0262 0,0456
10CN  0,0509 0,0343
25CN  0,0881 0,1052
50CNA 0,1052 0,0291
1IRNA  0,0527 0,0527
1RN 0,0315 0,0153

3.4. Exposi¢do as Intemperies

A fim de buscar uma corrosdo em estagio avancado e que simule 0os meios reais que
frequentam as moedas, 6 conjuntos foram expostas a intempéries. Os meios foram escolhidos
de forma a representar os ambientes em que ha maior concentracdo de moedas. Assim, se
definiu que Ambiente Maritimo e Urbano teriam valores mais representativos da realidade.
Excluiu-se o0 Ambiente Rural, pois segundo estudo do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, em
seis meses de ensaio ndo se encontraria valores significativos de perda de massal?.

As moedas foram divididas em dois grupos, visando o ensaio em triplicata. Conjuntos 1,
2 e 3 utilizados em ambiente maritimo e 25,26 e 27 para 0 ambiente urbano.

Estes conjuntos foram entdo fixados em moldes de madeira com cola poxipol. Optou-se
0 uso de cola para evitar que qualquer evento pudesse arrancar as moedas do suporte.
Conforme norma ASTM G50-1014, que regulamenta ensaios de corrosdo atmosférica em
metais, 0s conjuntos ficaram posicionadas com angulo de 30° na direcdo norte, buscando
obedecer a um padrdo e evitar algum desvio, todas as moedas ficaram com 0 reverso na
mesma diregé&o.
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Ao longo de todo o processo foram recolhidos dados referente a temperatura média
mensal e precipitacdo mensal. Isto se deve a importancia destas duas varidveis, a primeira
responsavel por uma possivel evaporacdo da umidade aderida ao metal e a segunda pelo
volume de agua em contato com a amostra, que se elevado, pode lavar a moeda retirando
oOxidos.

O periodo total de exposicdo foi de 6 meses para cada ambiente, sendo analisados a
cada més a evolucdo da corrosdo. Ao final foi avaliada a taxa de corrosdao média através da

massa inicial e medida da massa final.

3.4.1. Ambiente Maritimo

O local escolhido para a exposicdo das moedas foi a praia de Cidreira, 30° 9'39" S,
50° 14’ 2" W, encontrada no litoral norte do Rio Grande do Sul. Em funcdo da norma ASTM
G50-1014 as moedas foram expostas num lugar sem o abrigo de vento e luz e sem paredes ao

redor, para isto, escolheu-se o telhado como local mais adequado.

3.4.2. Ambiente Urbano

Por sua vez, ainda obedecendo a normal*¥, a exposicdo ao ambiente urbano realizou-
se na cidade de Curitiba, 25° 25" 47" S, 49° 16’ 19” W, no estado do Parana. Esta escolha se
deu devido ao clima com eleva precipitacdo e com baixa temperatura média, comparados ao

ambiente maritimo.

3.5. Ensaios de Imersao

Os ensaios por imersdo tem objetivo de ser comparativo a situacGes reais que estdo
expostas as moedas, porém por se tratar de uma exposi¢do mais intensa e os 6xidos formados
poderem ser diluidos no meio, considere-se como um ensaio acelerado. Para estes ensaios,
imersdo em solugédo de suor artificial e solugéo salina 5%, foi realizada medida da massa de
todas as moedas a cada duas semanas para acompanhamento da taxa corroséo.

As pecas foram fixadas em tubo plastico e o sistema foi imerso em potes fechados. As

solucBes utilizadas cobriram toda a superficie do material, para evitar desvios devido a outras
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fontes de corroséo, como diferenca de concentragdo. Os conjuntos utilizados nestes ensaios

foram 13,14 e 15 para suor artificial e 16, 17 e 18 para solugéo salina.
3.5.1. Imerséo em Suor Artificial

Devido a elevada circulacdo das moedas e contato direto com as maos e assim ao suor,
viu-se necessario o estudo do impacto dos eletrolitos do suor sobre a taxa de corrosdo. A

solucdo sintética segue as concentracdes da tabela 7.

Tabela 7. Concentracdes reagentes para solucao de suor artificiall

Reagente Concentracao

NaCl 10g/L
Na2HPO4 1,25¢g/L
Ac. Latico 1ml/L

E possivel notar a presenca de sais, estes que s&o responsaveis pela condutividade e a

presenca de acido latico que é responsavel por reduzir o pH da solucéo.
3.5.2.Imersédo em Solucéo Salina NaCl 5%

Conforme norma NBR 8094 que regulamenta ensaios de névoa salina, a solucdo salina
deve ser 5% NaCl. Para o ensaio de imersdo foi utilizada uma solu¢cdo com mesma
concentracdo. Desta forma, é possivel comparar a evolugdo da corrosdo no ensaio imersao e
névoa salina.

3.6. Camaras de ensaio acelerado
Os ensaios de camara Umida e de névoa salina foram realizados no laboratério Lacor na

UFRGS e seguem normas internacionais. Névoa salina foi realizada segundo NBR8094,
ASTM B 117 e ISO 9227, enquanto a camara Umida seguiu ASTM D2257.
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3.7.1 Névoa Salina

Conhecido pelas altas velocidades de corrosdo quando comparados a exposicdo a
intempérie, 0 ensaio em névoa salina visa simular de forma acelerada a exposicdo em

ambiente maritimo. A figura 9 apresenta a cdmara utilizada no trabalho.

Figura. 9. Camara com Névoa Salina, 5%NaCl.

As moedas dos conjuntos 4, 5 e 6 foram fixadas em suporte de madeira. O material foi
ensaiado por 1008h e teve ao longo deste periodo diversas analises da superficie para avaliar a

corrosdo. Ao final, as moedas foram pesadas e foi feita a avaliacdo da taxa média de corrosao.
3.7.2.Camara Umida
A preparacao das amostras e suporte das moedas para 0 ensaio em camara Umida seguiu

a mesma linha do ensaio de névoa salina. A cadmara utilizada foi mantida com temperatura

média de 38°C, a figura 10 apresenta a cdmara utilizada.
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Figura 10. Camara imida conforme norma ASTM D 2257

Os conjuntos 19, 20 e 21, foram expostos por 1008h e ao longo deste periodo foram
analisadas as superficies para avaliar a evolugdo da corrosdo. Ao final, foram pesadas e

avaliada a taxa de corrosdo média.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A seguir, a discussdo dos resultados obtidos dos ensaios realizados durante o estudo,
bem como a discussdo sobre o assunto. A ordem dos resultados estd disposta em funcéo do
tipo de ensaio.
4.1. Ensaios de Imerséo

4.1.1. Imersdo em suor artificial

A cada duas semanas foram pesadas as moedas e assim em um periodo de 21 semanas

foi acompanhada a variacdo das massas, a tabela 8 mostrando o acompanhamento das massas.
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Tabela 8. Massa (g) das moedas imersas em suor artificial X dias de ensaio.

Inicial

18

34

50

63

84

101

118

132

145

1IRN

6,9880

6,9863

6,9734

6,9681

6,9654

6,9554

6,9480

6,9433

6,9384

6,9334

6,9990

6,9959

6,9795

6,9757

6,9728

6,9659

6,9575

6,9524

6,9471

6,9441

6,9850

6,9820

6,9675

6,9633

6,9580

6,9485

6,9415

6,9367

6,9320

6,9249

1RNA

7,9240

7,9027

7,9000

7,8999

7,8998

7,8995

7,8992

7,8988

7,8983

7,8981

7,8078

7,7891

7,7875

7,7872

7,7859

7,7860

7,7854

7,7851

7,7849

7,7848

7,8057

7,7868

7,7843

7,7842

7,7840

7,7840

7,7832

7,7828

7,7828

7,7828

50CN

7,8770

7,8770

7,8770

7,8770

7,8769

7,8765

7,8765

7,8765

7,8764

7,8764

7,9130

7,9130

7,9130

7,9130

7,9129

7,9129

7,9127

7,9128

7,9124

7,9125

7,8780

7,8780

7,8782

7,8781

7,8781

7,8780

17,8777

7,8767

7,8764

7,8764

50CNA

9,5240

9,5086

9,5059

9,5016

9,5002

9,4991

9,4990

9,4985

9,4969

9,4977

9,2330

9,2139

9,2040

9,2037

9,2037

9,2033

9,2037

9,2033

9,2035

9,2028

9,2890

9,2731

9,2673

9,2684

9,2684

9,2679

9,2677

9,2674

9,2671

9,2666

50A

3,8910

3,8910

3,8907

3,8907

3,8907

3,8906

3,8907

3,8904

3,8905

3,8902

3,9940

3,9940

3,9942

3,9945

3,9941

3,9939

3,9938

3,9936

3,9936

3,9936

3,9900

3,9900

3,9901

3,9863

3,9865

3,9858

3,9861

3,9860

3,9859

3,9858

25CN

7,5750

7,5643

7,5581

7,5515

7,5414

7,5181

7,5056

7,4990

7,4874

7,4865

7,6360

7,6348

7,6242

7,6159

7,6105

7,6063

7,5973

7,5890

7,5804

7,5734

7,6450

7,6419

7,6333

7,6220

7,6139

7,6100

7,5969

7,5853

7,5754

7,5673

25CA

4,8130

4,8125

4,8122

4,8120

4,8117

4,8119

4,8120

4,8122

4,8119

4,8119

4,7650

4,7642

4,7638

4,7636

4,7639

4,7640

4,7642

4,7642

4,7642

4,7640

47770

4,7770

4,7766

47771

47773

4,7770

4,7767

4,7771

4,7765

4,7757

10CN

4,8530

4,8477

4,8370

4,8373

4,8350

4,8352

4,8350

4,8339

4,8320

4,8293

4,8390

4,8332

4,8220

4,8213

4,8209

4,8209

4,8209

4,8202

4,8191

4,8182

4,8310

4,8302

4,8179

4,8085

4,8073

4,8059

4,8059

4,8019

4,8017

4,8007

10CA

3,5740

3,5740

3,5740

3,5738

3,5734

3,5732

3,5730

3,5734

3,5733

3,5734

3,6030

3,6030

3,6035

3,6032

3,6027

3,6026

3,6027

3,6025

3,6022

3,6026

3,5860

3,5860

3,5859

3,5853

3,5848

3,5856

3,5858

3,5856

3,5856

3,5857

5CN

4,0660

4,0440

4,0361

4,0399

4,0366

4,0256

4,0184

4,0087

3,9993

3,9921

4,0700

4,0535

4,0463

4,0457

4,0400

4,0310

4,0240

4,0160

4,0099

4,0066

4,0824

4,0605

4,0511

4,0302

4,0259

4,0159

4,0077

4,0028

3,9983

3,9965

5CA

3,2830

3,2830

3,2830

3,2829

3,2826

3,2826

3,2814

3,2816

3,2816

3,2816

3,2980

3,2980

3,2980

3,2980

3,2979

3,2977

3,2979

3,2974

3,2978

3,2977

3,2910

3,2910

3,2910

3,2905

3,2900

3,2899

3,2903

3,2899

3,2901

3,2903

1CN

2,4130

2,3897

2,3845

2,3796

2,3751

2,3696

2,3625

2,3538

2,3450

2,3408

2,4060

2,3894

2,3822

2,3778

2,3742

2,3693

2,3629

2,3601

2,3538

2,3508

2,4130

2,3943

2,3865

2,3841

2,3828

2,3779

2,3732

2,3662

2,3615

2,3591

1CA

2,9570

2,9568

2,9568

2,9566

2,9568

2,9565

2,9565

2,9564

2,9562

2,9564

2,9670

2,9670

2,9670

2,9665

2,9569

2,9571

2,9570

2,9570

2,9571

2,9571

3,0020

3,0017

3,0017

3,0016

3,0021

3,0018

3,0018

3,0018

3,0020

3,0016
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E possivel observar que as moedas de aco inoxidavel (1CA, 5CA, 10CA, 25CA, 50CA
e 50CN) ndo apresentaram variagcdo nas suas massas e o estudo da superficie afirma que néo
ha produtos de corrosdo. Diferentemente destas, as demais moedas sofreram perda de massa
ao longo de todo o estudo. Para uma melhor visualizacdo, foram separados em graficos de
massa X tempo as moedas que sofreram alteracdo na massa. O resultado se da pelos diferentes

revestimentos presentes, assim seguem primeiramente as moedas revestidas com cobre

eletrolitico, figura 11.

Variagao da massa das Variacdao da massa das moedas
moedas 1CN 5CN

— 0,01 — 0,01

= 0,01 5 501

® 0,02 0 50 100 150 || ®@ -0,02 0 50 100 150
» 0,03 4 -0,03

£ -0,04 g 0,04

o 0,05 = 0,05

S -0,06 8 -0,06

o -0,07 o 0,07

¥ 0,08 ww -0,08

8 -0,09 & -0,09

5 -0,10 = -0,10

> 0,11 i > 011 .

Tempo (Dias) Tempo (Dias)
(a) (b)

Figura 11. Variacdo da massa (g) das moedas de 1CN (a) e 5CN(b) no ensaio de imersao em

suor artificial.

Estas moedas sofreram uma perda de massa mais acentuada no primeiro més e apos este
periodo a taxa permanece constante. Este decaimento da massa se deve ao desgaste do
revestimento de cobre cujo 6xido ndo adere na superficie e solubiliza na solucdo. A partir do
desgaste do revestimento, o metal base passou a ser atacado e ent&o se verificou a presenca de
corrosao vermelha oriunda do ferro. O ataque do metal base se inicia apds o desgaste do
revestimento, pois o0 aco apresenta maior potencial de oxidacdo frente o cobre.

As moedas 10CN e 25CN, revestidas em bronze eletrolitico, apresentaram

comportamento similar s moedas revestidas de cobre, figura 12.
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Variacdao da massa das moedas Variacdao da massa das moedas
10CN 25CN
— 0,01
— 0,01 3_0’0 —
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-y, ® _

S 002 0 50 100 150 | @ 902
@8 -0,03 ©
o Y -0,04
£ -0,04 gV
o -0,05 o -0,05
S -0,06 T -0,06
o -0,07 S -0,07
'S, -0,08 o -0,08
8 -0,09 -2 -0,09
5 -0,10 @ -0,10
> -0,11 = 0,11

Tempo (Dias) Tempo (Dias)

(a) (b)

Figura 12. Variacdo da massa (g) das moedas de 10CN (a) e 25CN (b) no ensaio de imerséo

em suor artificial.

Assim como nas moedas revestidas com cobre, as moedas revestidas com bronze tem
protecdo por barreira, em que o metal base é o anodo e assim que h& rompimento do
revestimento protetor o metal base comega a corroer. As moedas 10CN apresentaram perda
inicial muito pequena, entdo houve rompimento da barreira protetora seguida de uma perda de
massa e entdo estagnacdo do processo. Isto pode estar atrelado a formacdo de filme
passivante. Diferentemente, as moedas 25CN tiveram uma taxa de corrosdo constante até o
rompimento do revestimento e entdo a taxa de corrosdo aumenta drasticamente.

As moedas 50CNA, unicas a apresentarem toda a estrutura de cuproniquel,
apresentaram uma baixa taxa de corrosdo, mantendo a massa constante ao longo de todo
estudo, ap6s um periodo inicial de perda de massa. Para estas moedas é possivel afirmar que
houve a formacdo de um filme passivante que aderiu a superficie.

As moedas de 1 Real sdo formadas por duas partes com metais diferentes e desta forma
ha possiblidade de corrosdo galvanica e corrosdao preferencial. Através da analise visual é
possivel afirmar que em ambos 0s casos a corrosdo se deu no anel exterior, pois sdo as areas

onde estéo localizados os produtos de corrosao.
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Varia¢ao da massa das moedas

0,01
-0,01
-0,02
-0,03
-0,04
-0,05
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-0,07
-0,08
-0,09
-0,10

Variagao da massa (g)

1RN

50 100 150

Tempo (Dias)

Variagao da massa (g)

Variagao da massa das moedas

0,01
-0,01

°
o
N

-0,03
-0,04
-0,05
-0,06
-0,07
-0,08
-0,09
-0,10
-0,11

1RNA

50 100

Tempo (Dias)

150

(a)

(b)

Figura 13. Variagdo da massa (g) das moedas de 1RN (a) e LIRNA(b) no ensaio de imersédo em

suor artificial

A corrosdo das moedas 1RN se mostrou constante ao longo do periodo, indicando assim

que ndo houve formacdo de filme passivante e também que o potencial de oxidagdo do anel

externo (bronze) é superior ao potencial do aco inoxidavel (disco interior), ja que o disco

permaneceu inalterado. As moedas 1RNA tiveram um excelente resultado, pois apds sofrer

perda de massa no primeiro més a massa permaneceu constante. Nestas, houve apenas perda

de brilho.

A tabela 9 abaixo apresenta as taxas de corrosdo média, em g/méscm?, para cada grupo

de moeda. Estes valores foram encontrados através da diferenca da média dos valores finais e

a média da massa inicial para as trés moedas ensaiadas.
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Tabela 9. Taxa de corrosdo média para as moedas imersas em suor artificial

Moedas Taxa corrosao

(g/méscm?)
1CA 0,0000
5CA 0,0000
10CA 0,0000
25CA 0,0000
50CA 0,0000
1CN -0,0008
5CN -0,0020
10CN -0,0005
25CN -0,0019
50CNA -0,0002
50CN 0,0000
1IRNA -0,0001
1RN -0,0008

Novamente, é possivel afirmar que ndo houve corrosao significativa das moedas de aco
inoxidavel, (LCA, 5CA, 10CA, 25CA, 50CA e 50CN) mas que esta varia conforme a area de
superficie da moeda. As seguintes com menor taxa de corrosdo sdo as moedas em cuproniquel
eletrolitico (50CNA e 1RNA) Aquelas que apresentam revestimento de bronze (10CA e
25CA) e cobre (1CN e 5 CN) sofreram as maiores taxas de corrosdo, sendo que a area
superficial novamente definiu quais apresentam maiores taxas de corrosdo. As figuras 14 (a),
(b) e (c) apresentam as moedas da 2° Familia ao final do ensaio.
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Figura 14 (a) conjunto 13, (b) conjunto 14 e (c) conjunto 15.

4.1.2. Imersao em Solucéo Salina NaCl 5%

A cada duas semanas foram pesadas as moedas e assim foi acompanhada a variagdo da

massa no periodo de 21 semanas.
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Tabela 10. Massa (g) das moedas imersas em solucéo salina x dias de ensaio

Inicial 15 31 44 65 85 103 113 130 144
6,9960 69937 69895 69846 69725 6,9648 6,9579 6,9541 6,9488  6,9425
IRN 69800 6,9776 69712 6,9687 6,9574 69450 69371 69341 6,9303  6,9272
6,9950 69917 69855 69803 69692 6,9606 6,9480 6,9348 6,9260  6,9223
78326 78323 78329 78329 78300 78300 78299 7,8291 7,8289  7,8295
IRNA 78932 78949 7,8949 7,8944 7,8920 77,8924 7,8922 7,8914  7,8913  7,8909
79218 79214 79220 7,9205 7,9204 7,9202 79201 79198 79201 7,9197
78890 7,8874 78858 7,8845 7,8814 7879 78794 78769 78720 7,8771
50CN 78850 78897 78913 78890 7,8886 7,8886  7,8885  7,8887  7,8885  7,3889
79590 79591 79627 7,9597 7,9590 7,9585 7,9584 79582 79583  7,9586
9,1937 9,1931 9,1938 9,1941 9,1928 9,1931 9,1931 9,1906  9,1931  9,1925
S50CNA 92808 19,2815 9,2819 9,2819  9,2803  9,2807 9,2804 9,2780  9,2803  9,2798
9,2267 92274 92276  9,2271  9,2267  9,2267  9,2272  9,2239  9,2265  9,2257
3,9850 39817 39780 39753 39690 13,9636  3,9598  3,9577  3,9541  3,9515
S0CA 39430 39441 39420 39421 39364 39332 39329 39331 39326  3,9323
3,9260 3,9270  3,9219 39272 39269  3,9267  3,9267  3,9245  3,9242  3,9247
76840 7,6710 76568 7,6505 7,6391 7,625  7,6110 7,6007  7,5935  7,5830
25CN 76230 7,618 76144 76100 7,6037 75973 75933 7,5906  7,5862  7,5836
76760 7,6721 7,6661 7,6574 7,6459 76389 7,6335 7,6288 7,6221  7,6159
4,7900 4,7906  4,7906  4,7908  4,7904  4,7903  4,7903  4,7892  4,7904  4,7907
25CA 47700 4,7650  4,7620  4,7577  4,7535 47470  4,7434 47417 477383  4,7363
4,7580  4,7583  4,7585  4,7584  4,7588  4,7584 47585 47577 47585  4,7586
48310 4,8284 48250 4,8197 4,8133 4,8086 4,8055 4,8037 4,8006  4,8000
10CN  4,7860  4,7821 47776  4,7718 4,7646  4,7617 47571 47533  4,7525  4,7500
48120 48084 48079  4,7970 4,7907 47888  4,7817  4,7758  4,7740  4,7700
3,6120 3,6137 3,6136 3,6131 36134 36134 36126 3,6110 3,6129 3,6124
10CA 35680 35680 35684 35680 35685 35664 35621 35588  3,5600  3,5601
3,5990 3,5964 35951 35913 35872 3,5852 35832 3,5811  3,5813  3,5790
40770 4,0743  4,0714  4,0667 4,0600 4,0537  4,0455  4,0421  4,0348  4,0274
5CN  4,0720 4,0679 4,0654 4,0610 4,0555 4,0510 4,0456  4,0425 4,0343  4,0292
4,0560 4,0521  4,0489 4,0444 40388 4,0333  4,0252  4,0222  4,0124  4,0062
3,2770  3,2770  3,2774 32760  3,2721  3,2695 3,2676  3,2643  3,2634  3,2623
5CA 32550 32550  3,2553  3,2555  3,2552 32545 32550 3,2514  3,2550  3,2548
3,3140  3,3148 3,3150 3,3125 33120 3,3116 3,3116  3,3094 3,3118  3,3123
24190 2,4151 2,4116  2,4097 2,4036 2,3976  2,3905 2,3854  2,3823  2,3800
1ICN  2,4150 2,4124  2,4090 2,4067 2,4010 2,3960 2,3873  2,3832  2,3777 23747
24340 2,4303 2,4268  2,4255  2,4196  2,4153 2,4112 2,4093 2,4060 2,4014
3,0010 3,000 3,0008 3,0002 30019 3,000/ 2,9988 2,9964 3,0038  3,0035
1CA  3,0030 3,0030 3,0040 3,0037 3,0034 3,0033 3,0033 3,0038 3,0001 29978
29570 29570 29544 29523  2,9471  2,9466 2,9460 29459 2,9465  2,9466

O aco inoxidavel sofre corrosdo acentuada em ambiente salino, pois o ion cloreto causa
descontinuidade no filme protetor de 6xido de cromo, este que € responsavel pela resisténcia
destes acos a corrosdol®l. Seguem os graficos de perda massa para as moedas constituidas de
aco inoxidavel, onde é possivel acompanhar a perda de massa, diferentemente das moedas do

mesmo material imersas em suor artificial.
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Figura 15. Variacdo da massa (g) das moedas de (a)1CA, (b) 5CA, (c) 10CA, (d)
25CA, (e) 50CA e (f) 50CN no ensaio de imersdo em solucéo salina.
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E possivel observar que duas moedas (uma 25CN e uma 50CA) apresentaram
expressiva variacdo na massa e estas apresentaram grandes &reas de corrosdo vermelha,
conforme detalhe da figura 16.

Figura 16. Moedas de aco inoxidavel apresentam grandes areas de corrosao vermelha

As moedas 10CN e 25CN novamente apresentaram as maiores perdas de massa e sua
variacao segue na figura 17.

Variag¢do da massa das Varia¢do da massa das
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Figura 17. Variagdo da massa das moedas de 10CN (a) e 25CN(b) no ensaio de imersédo em

solucéo salina.

Através de uma analise visual foi possivel identificar corrosdo vermelha, oriunda do
aco do nucleo, logo nas primeiras semanas de ensaio. Afirmado desta forma a ineficiéncia
deste revestimento, pois em ambos 0s ensaios de imersao cederam a corrosdo e houve dano do
metal base. O revestimento de cobre das moedas de 1CN e 5CN também se mostrou

ineficiente, levando a danificacdo total das pegas em ambos os ensaios, figura 18.
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Figura 18. Variacdo da massa (g) das moedas de 1CN(a) e 5CN(b) no ensaio de imersao

em solucdo salina

As moedas 50CNA, constituidas de cuproniquel, se mostraram as mais eficientes em

ambos 0s ensaios, pois apresentaram as menores taxas de perda de massa, figura 19.

Variacdao da massa das moedas

50CNA
0,01
-0,01
0,02 0 50 100 150
-0,03
-0,04
-0,05
-0,06
-0,07
-0,08
-0,09
-0,10
-0,11

Varia¢do da massa (g)

Tempo (Dias)

Figura 19. Variagdo da massa (g) das moedas de 50CNA no ensaio de imerséo em solucéo

salina.
Assim como no ensaio de imersdo em solugdo de suor artificial, a moeda 1RNA se

comportou da forma desejada, ndo havendo perda significativa da massa no periodo de

estudo.
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Figura 20. Variacdo da massa das moedas de 1IRNA(a) e 1RN(b) no ensaio de imersdo em

solucéo salina.

As moedas de 1RN, por sua vez, tiveram uma elevada taxa de corrosdo, explicada pela
interferéncia do CI- na camada de 6xido. Foi possivel observar que a corrosdo teve inicio no
anel exterior e entdo o produto de corrosdo aderiu no nucleo de ago, iniciando deste forma a
corrosdo galvanica.

A tabela 11 apresenta as taxas de corrosdo média em gr/méscm? para cada grupo de

moeda.

Tabela 11. Taxa de corrosdao média para as moedas imersas em solucdo salina NaCl 5%

Taxa corrosao

Moedas
(g/més cm?)
1CA -0,0001
5CA -0,0001
10CA -0,0002
25CA -0,0002
50CA -0,0003
1CN -0,0007
5CN -0,0018
10CN -0,0008
25CN -0,0017
50CNA 0,0000
50CN -0,0001
1RNA 0,0000
1IRN -0,0010
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As moedas produzidas em a¢o inoxidavel (LCA, 5CA, 10CA, 25CA, 50CA e 50CN) e
cuproniquel (50CNA e 1RNA) apresentarem as menores taxas de corrosdo. As moedas
revestidas em bronze (10CN e 25CN) apresentaram os piores resultados, seguidas das moedas
revestidas em cobre (1CN e 5CN).

A figura 21 (a), (b) e (c) apresenta as moedas da 2° Familia ao final do ensaio.

’/'/ﬁ,\

A L))

= 4

(b)
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Figura 21 (a) conjunto 16,(b) conjunto 17 e (c) conjunto 18 imersas em solucdo salina
4.2. Exposicao as intempéries
4.2.1. Atmosfera Maritima

A andlise da temperatura mensal média apontou uma queda constante da temperatura no
primeiro més, média 25°C e no ultimo valores diarios proximos aos 16°C, conforme figura
22.

Temperatura Média Mensal

25 A
20 A
15 A
10 A

Temperatura Média (°C)

fev mar abr maio jun jul

Figura 22. Temperatura média mensal para a cidade de Cidreira/RS entre 0os meses de

fevereiro e julho de 2013.

A queda de temperatura ocorreu alinhada ao menor tempo de exposi¢do das moedas ao

Sol devido & troca de estacdo do ano. Segundo Resendel?®], a taxa de corrosio é diretamente
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influenciada pela temperatura, o que explica a pouca presenga de produtos de corroséo.
Paralelamente as menores temperaturas, a partir do més de abril houve menor volume de
precipitacdo, desta forma ndo retirando da superficie das moedas sujeiras e possiveis 6xidos

formados. A figura 23 apresenta a precipitacdo mensal para o periodo de exposicéo.

Precipitagdo Mensal

350 4
300 -+
250 -+

Precipitacdo Mensal
(mm)

fev mar abr maio jun jul

Figura 23. Precipitacdo Mensal para a cidade de Cidreira/RS.

Avaliados as questfes da intempérie, verificou-se que todas as grupos de moedas
obtiveram ganho de massa, a excec¢ao de uma 10CA (aco inoxidavel). Afirmando assim que a
baixa precipitacdo e temperatura média baixa no segundo periodo ndo dissolvem a camada de
oxido, esta entdo se adere a superficie e gera ganho de massa em func¢édo dos 6xidos formados.

A tabela 12 apresenta a massa inicial e final das moedas expostas ao ambiente maritimo
e a tabela 13 reline as taxas de corrosdo destas em g/méscm?

39



Tabela 12. Massa (g) para as moedas ensaiadas em Cidreira/RS

1RN

1IRNA

50CN

S0CNA

S0CA

Inicial Final

Inicial Final

Inicial Final

Inicial Final

Inicial Final

Cj1 69600 6,9942

7,7900 7,8160

7,8800 7,8904

9,1900 9,2251

3,9200 3,9662

Cj2 6,9600 6,9895

7,8400 7,8688

7,8300 7,8417

9,1800 09,2248

3,9400 3,9528

CJ3 6,9400 16,9704

7,8700 7,8973

7,9200 7,9279

9,2300 9,2682

3,8700 3,9096

25CN

25CA

10CN

10CA

5CN

Inicial Final

Inicial  Final

Inicial  Final

Inicial  Final

Inicial  Final

Cj1 7,6000 7,6458

4,7500 4,7950

4,8300 4,8739

3,5900 3,6081

4,0600 4,0776

Cj2 7,5400 7,5635

4,7900 4,8309

4,7500 4,8252

3,5400 3,5364

4,0500 4,0920

CJ3 7,5300 7,5645

4,7300 4,7642

4,7800 4,8739

3,5600 3,5908

4,0800 4,1060

5CA

1CN

1CA

Inicial Final

Inicial  Final

Inicial  Final

Cj1l 3,2200 3,2536

2,4500 2,4725

2,9800 2,9875

Cj2 3,3100 3,3379

2,4000 2,4359

2,9900 2,9964

CJ3 3,2600 3,2797

2,3800 2,4125

2,9600 2,9658

Tabela 13. Taxa de corrosdo das moedas expostas em Cidreira/RS

Taxa corrosao

Moeda
(g/méscm?)

1CA 0,0002
5CA 0,0006
10CA 0,0003
25CA 0,0007
50CA 0,0006
1CN 0,0005
5CN 0,0009
10CN 0,0013
25CN 0,0008
50CNA 0,0005
50CN 0,0002
1RNA 0,0004
1RN 0,0004

Diferentemente do estudo de imersdo em solucdo salina NaCl 5%, neste todas as

moedas apresentaram aumento da massa. Este aumento obedece diretamente a relagéo taxa de
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corrosdo x &rea da moeda para as moedas com revestimento. As moedas produzidas em aco
inoxidavel ndo apresentarem relacdo entre valor facil e taxa de corrosdo. Visualmente todas

sofreram processo de corrosao, conforme observa-se na figura 24.

(b)
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Figura 24 (a) conjunto 1, (b) conjunto 2 e (c) conjunto 3 apds 6 meses de ensaio de exposi¢cdo

em ambiente maritimo.

4.2.2. Ambiente Urbano

A cidade de Curitiba apresentou uma baixa e linear temperatura média mensal. Na

figura 25 apresentam-se os dados coletados para a cidade de Curitiba.

Temperatura Média Mensal

s ] ‘\/,/o

abril mai jun jul ago set

Més

Temperatura Média (°C)

Figura 25. Temperatura média mensal para a cidade de Curitiba/PR entre os meses de abril e
setembro de 2013.

Em contrapartida a temperatura, o indice de precipitacdo sofreu grandes variacGes no

periodo, a figura 26 apresenta a precipitacdo mensal para o periodo de estudo.
42



Precipitacao Mensal

350 ~
300 +
250
200
150 +
100 -+
50

(mm)

Precipita¢do Mensal

abril mai jun jul ago set

Més
Figura 26. Precipitacdo Mensal para a cidade de Curitiba/PR.
Apdbs exame visual das amostras, foi aferido que o tempo de exposi¢cdo ndo gerou
produtos de corrosdo, a excecdo das moedas de 1CN e 5CN, que perderam o brilho (ndo

completamente) e apresentaram pequenas regides de corrosdo preta, 6xido de cobre I. A

figura 27 mostra no detalhe as moedas revestidas em cobre.

Figura 27. Moedas de 1CN e 5CN perdem brilho ap6s 6 meses de ensaio em ambiente urbano

4.3. Camaras de ensaio acelerado

4.3.1.Névoa Salina

Neste ensaio ndo houve significante variacdo da massa para estas moedas, porém todas
as moedas apresentaram produtos de corrosao

Nas figuras de 28 a 30 sé@o apresentados os resultado do grau de corrosdo para 0s trés
grupos de moedas. Todas as moedas com revestimentos apresentaram corrosao verde.
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Nivel de Corrosao

Nivel de Corrosao
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Figura 28. Avaliacdo da corrosdo para as moedas do conjunto 4, (a) revestimento, (b)

metal base e (c) moedas sem revestimentos
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Nivel de Corrosao
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Figura 29. Avaliacdo da corrosdo para as moedas do conjunto 5, (a) revestimento, (b)

metal base e (c) moedas sem revestimentos
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Figura 30. Avaliacdo da Corrosao para as moedas do conjunto 6, (a) revestimento, (b)

metal base e (c) moedas sem revestimentos
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A partir dos diagramas representando a evolucdo da corrosao nota-se que a partir da
corrosao no estagio 3 do revestimento tem inicio a corrosao do metal base. Nas figuras 17(a) e
17(b) é possivel notar que com 24h de ensaio os revestimentos atingiram o nivel 3, dai entéo
com, aproximadamente, 96h foi possivel identificar a corrosao do metal base.

Para as moedas sem revestimento o comportamento ndo seguiu uma ordem, mas pode-
se afirmar que os niveis de corrosdo encontrados foram apenas 3 e 4. As trés moedas 50CNA
ensaiadas apresentaram corrosdo nivel 4, mostrando assim que este meio foi 0 mais severo

para estas, pois nos demais ensaios se mostraram resistentes ao processo de corrosao.

(b)
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Figura 31 (a) conjunto 4, (b) conjunto 5 e (c) conjunto 6 apo6s ensaio de névoa salina

Tabela 14. Taxa de corrosdo das moedas ensaiadas em névoa salina

Taxa corrosao

Moedas
(9/més cm?)

1CA 0,0001
5CA -0,0002
10CA -0,0004
25CA -0,0006
50CA -0,0002
1CN -0,0001
5CN -0,0003
10CN -0,0003
25CN -0,0004
50CNA -0,0002
50CN 0,0000
1IRNA 0,0000
1RN -0,0002

Para este ensaio ndo foi possivel encontrar uma linearidade na relacdo area x taxa de
corrosdao. H& moedas de mesma composicdo com diferentes comportamentos de ganho e
perda de massa. Dentre todos os ensaios este foi o que causou, visualmente, maior
deterioragdo das moedas, apesar da taxa de corrosdo ndo auxiliar nesta confirmagéo.

Todas as moedas com cobre no seu revestimento ou liga apresentaram primeiramente
corrosdo verde, corrosdo que comprova, para estes revestimentos, que o cobre possui maior

potencial de corrosao frente aos outros metais presentes na liga (Sn e Ni)
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4.3.2.Camara Umida

As moedas ensaiadas em camara Umida ndo apresentaram a presenca de oOxidos e
excecdo das moedas com revestimento de cobre que apresentaram a presenca de Oxido de

cobre I, corroséo preta. Na figura 32 encontram-se as moedas de 1CN e 5CN ensaiadas.

\\

Figura 32. Moedas de 1CN e 5CN apresentam regides de oxidacao.

E possivel identificar duas regides nas moedas de 5CN: a &rea ndo corroida é a parcela
que se encontrava protegida pelo suporte. Desta forma, é possivel afirmar que a corroséo foi
total para estas moedas. As moedas de 1CN apresentaram menores volumes de corroséo, isso
se pode dar pelo fato que estas moedas ja estdo em circulacdo ha 10 anos e ja apresentava

oxidos na sua superficie, em contrapartida as moedas de 5CN eram flor de cunho.
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CONCLUSAO

As moedas com revestimento eletrolitico de cobre apresentaram os piores resultados de
corroséo, quer seja corroséo verde ou preta.

Os ensaios de exposi¢cdo em ambiente urbano e cdmara Umida apresentaram 0 mesmo
resultado para as moedas revestidas em cobre: presenca de corrosdo preta. Conclui-se
gue a atmosfera desta camara simula a umidade da cidade de Curitiba.

A imersdo em solucdo de suor artificial ndo causou oxidacdo nas moedas produzidas em
aco inoxidavel e em cuproniquel, 0 mesmo néo se afirma das demais, pois apresentaram
produtos de corrosdo. Desta forma pode-se afirmar que o manuseio das moedas que €
feito diariamente produz constantemente corrosdo nas moedas. Vale ressaltar que as
moedas com revestimento de cobre perdem o brilho rapidamente devido a esta forma de
ataque.

A exposicdo das moedas em meios contendo o ion cloreto, sdo 0s meios mais severos
pelos quais as moedas transitam. Nestes, todas as moedas sofreram oxidacéo, inclusive
as de aco inoxidavel, que nos demais ensaios se apresentaram inertes.

Nos ensaios que as moedas de 1RN obtiveram corrosao ela foi presente no anel externo.
Esta corrosdo preferencial protege o ndcleo de ago inoxidavel. Assim como estas, as
moedas de 1RNA que apresentaram oxidagéo esta se deu no anel externo

E possivel afirmar que o revestimento mais ineficiente é o de cobre, seguido do
revestimento de bronze. Para as moedas com estes revestimentos também é possivel
afirmar que a maior area das maiores moedas influi diretamente para a taxa de corrosao.
A liga de cuproniquel obteve os melhores resultados em todos os ensaios devido a
formacéo de filme passivante.

Tem-se a ordem crescente de velocidade de corrosdo: exposicdo ao ambiente maritimo,
névoa salina e imersdo em solucéo salina, podendo assim relacionar os resultados.

As moedas imersas apresentaram perda de massa, enquanto as moedas expostas a

intempéries e a cdmara aceleradas obtiveram ganho de massa
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6. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Avaliar a taxa e as formas de corrosdo para as demais ligas de moedas que séo
encontradas hoje por todo o mundo, como o dolar e o euro.

Além dos expandir as moedas nos ensaios ja realizados, avaliar formas de protecdo a
corrosdo das moedas em que O revestimento se mostrou ineficiente e também
reaproveitamento dos metais das moedas descartadas.

Estudar a possibilidade préatica e financeira da troca dos revestimentos utilizados ou a
retirada destes, em vista dos Otimos resultados que as moedas da primeira familia

apresentaram.
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