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RESUMO

A crescente utilizacao do etanol como combustivel automotivo no
Brasil torna relevante investigar seus efeitos sobre os materiais
metalicos dos sistemas de combustao, especialmente a corrosao de
componentes como os pistdes. Este trabalho avaliou a corrosao em
pistdes de liga aluminio-silicio (Al-Si) expostos a gasolina comum, a
gasolina aditivada, ao etanol comercial e a mistura de 50% de
gasolina com 50% de etanol. Os corpos de prova foram
caracterizados por microscopia eletrénica de varredura (MEV) e
submetidos a ensaio de imersao de trés meses, com monitoramento
semanal de pH, temperatura, umidade e diferenca de potencial
elétrico (DDP). Todos os combustiveis promoveram alteracoes
superficiais, e a mistura gasolina-etanol 50% apresentou os maiores
indicios de atividade corrosiva, evidenciados pelos maiores valores
meédios de DDP, maior variacao de pH e alteracdées morfoldgicas
mMais pronunciadas. O EDS indicou elevada presenca de oxigénio nas
superficies expostas, sugerindo formacao de oxidos e hidroxidos de
aluminio. Os resultados indicam que o aumento da concentracao de
etanol pode intensificar a corrosao da liga Al-Si, favorecendo a
degradacao da camada passiva de oxido.
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ABSTRACT

The growing use of ethanol as an automotive fuel in Brazil raises
guestions about its effects on the metallic materials used in
combustion systems, particularly regarding corrosion processes that
may compromise components such as automotive pistons. This
study evaluated corrosion in aluminume-silicon (Al-Si) alloy pistons
exposed to regular gasoline, additive-treated gasoline, commercial
ethanol, and a 50% gasoline/50% ethanol blend. Specimens were

characterized regarding mass, surface area, and morphology by



scanning electron microscopy (SEM), then subjected to a three-
month immersion test, with weekly monitoring of pH, temperature,
humidity, and electric potential difference (EPD). All fuels caused
surface alterations, and the gasoline/ethanol blend showed the
greatest corrosive activity, evidenced by higher EPD values, greater
pH variation, and more pronounced morphological changes.
Energy-dispersive spectroscopy (EDS) indicated elevated surface
oxygen, suggesting aluminum oxide and hydroxide formation. The
results indicate that increasing ethanol concentration in gasoline
blends can intensify corrosion of the AIl-Si alloy by degrading its
passive oxide layer.

Keywords: Ethanol; Gasoline; Corrosion; Otto cycle engine; Piston.

1. INTRODUCAO

Os combustiveis fosseis ainda respondem por parcela expressiva da
matriz energética brasileira (Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas
Natural e Biocombustiveis [ANP], 2024), mas preocupagcoes
ambientais e de seguranca energética tém impulsionado a transicao
para fontes renovaveis, hoje proximas de 50% da matriz nacional,

acima da média global (Ministério de Minas e Energia [MME], 2025).

Nesse cenario, o etanol consolidou-se como biocombustivel
amplamente utilizado em motores do ciclo Otto, sobretudo em
misturas com a gasolina. A elevacao progressiva do teor de etanol na
gasolina comercial brasileira, de 27% para 32%, conforme a ANP
(2024) e do MME (2026), torna relevante compreender seus efeitos
sobre os materiais metalicos dos sistemas de combustdo, em
particular os pistdes, componentes submetidos a elevadas
temperaturas, pressdes e contato direto com o combustivel e seus

produtos de combustao.



A literatura ja descreve mecanismos gerais de corrosao de ligas de
aluminio em combustiveis oxigenados (Ambrozin et al, 2009;
Frauches-Santos et al, 2014), mas sao escassos os estudos que
avaliem, de forma experimental e comparativa, o efeito de diferentes
proporcdes de etanol-gasolina, incluindo formulagcdes aditivadas,
sobre pistdes automotivos reais;, essa € a lacuna abordada neste
trabalho. Coloca-se, assim, a seguinte problematica: de que forma o
aumento da concentracao de etanol na gasolina impacta a corrosao
e a durabilidade dos pistbes automotivos? Parte-se da hipdtese de
gue o incremento do teor de etanol agrava os efeitos corrosivos, em
razao da agua absorvida pelo combustivel, que propicia reagdes
eletroquimicas de deterioragcao metalica, ainda que estudos
apontem beneficios da adi¢cao controlada de etanol sobre emissdes

e combustao (Brito-Franco et al., 2020).

A justificativa do estudo reside no crescimento do uso de misturas
etanol-gasolina no setor automotivo brasileiro, impulsionado por
fatores econdmicos e ambientais, e na necessidade de assegurar a
confiabilidade e a durabilidade dos motores diante desse cenario.
Assim, esta pesquisa teve como objetivo geral avaliar
experimentalmente o processo de corrosao em pistdées automotivos
expostos a gasolina com diferentes concentracdes de etanol. Como
objetivos especificos, buscou-se: padronizar e preparar corpos de
prova de pistdes automotivos; caracterizar a microestrutura das
superficies antes e apds a exposicao por microscopia eletréonica de
varredura (MEV); submeter as amostras a diferentes concentracoes
de etanol na gasolina; monitorar variaveis experimentais (massa, pH,
temperatura, umidade e diferenca de potencial elétrico); e comparar
a Intensidade e a natureza da corrosao entre as diferentes

concentracdes avaliadas.



Em termos metodoldgicos, a pesquisa classifica-se como aplicada,
de enfoque quali-quantitativo, objetivo explicativo e procedimento
técnico experimental, fundamentada principalmente nos trabalhos
de Tillmann (2013), Catunda (2013), Gentil (2022), Ambrozin (2009) e
ANP (2024).

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA OU REVISAO DA LITERATURA

2.1. Contexto Energético Brasileiro e Fundamentos da Corrosao

em Ligas Al-Si Utilizadas em Pistoes Automotivos

No Brasil, a adicao de etanol anidro a gasolina € uma pratica
consolidada desde a década de 1970, constituindo uma estratégia
relevante para a diversificacao da matriz energética e a reducao da
dependéncia de combustiveis fosseis. Atualmente, a propor¢cao de
etanol anidro na gasolina brasileira €& regulamentada pelas
autoridades competentes, tendo sido historicamente estabelecida
em torno de 27% em volume, com perspectivas de ampliacao
conforme as politicas nacionais de transicao energética (Ambrozin
et al, 2009; ANP, 2024; MME, 2024). Nesse contexto, a ampla
utilizacao de veiculos com tecnologia flex fuel reforca a importancia
do etanol na matriz de transportes brasileira e sua contribui¢cao para

a seguranca energetica nacional (MME, 2025).

A utilizacao de combustiveis contendo etanol também torna
relevante a investigagao da compatibilidade entre esses
combustiveis e os materiais empregados nos sistemas automotivos,
especialmente aqueles submetidos a condicdes severas de
temperatura, pressao e exposicao a espécies potencialmente
corrosivas. Entre esses materiais, destacam-se as ligas de aluminio-

silicio (Al-Si), amplamente utilizadas na fabricacao de pistdes devido



a combinacao favoravel de propriedades mecanicas, térmicas e
triboldgicas. Essas ligas apresentam, em geral, uma matriz ddctil de
aluminio (fase a) associada a particulas ou regides ricas em silicio,
Cuja presenca contribui para a reducao do coeficiente de expansao
térmica e para o aumento da resisténcia ao desgaste. As ligas
hipoeutéticas, com teores de silicio tipicamente entre 8% e 12% em
mMassa, sao particularmente relevantes para aplicacdes automotivas,
nas quais a estabilidade dimensional e o desempenho mecanico sao
requisitos importantes (Callister; Rethwisch, 2014, Krieger Filho, 2018;
Padilha, 2020). A composicao quimica dessas ligas, estabelecida de
acordo com as especificagdes aplicaveis, influencia diretamente suas

propriedades e seu desempenho em servico (ABNT, 2017).

Apesar de suas vantagens tecnologicas, o aluminio apresenta
suscetibilidade a corrosao em determinadas condi¢cdes ambientais.
Sua resisténcia a corrosao decorre, principalmente, da formacao
espontanea de uma pelicula superficial de oxido, constituida
predominantemente por alumina (Al,O3), que atua como barreira
entre o metal e o meio. A estabilidade dessa pelicula depende de
fatores como pH, temperatura e composi¢cao quimica do eletrdlito.
Em meios suficientemente acidos ou alcalinos, bem como na
presenca de espécies agressivas, a camada passiva pode sofrer
dissolucao ou ruptura localizada, favorecendo a exposicao do
substrato metalico e o desenvolvimento de processos corrosivos,

COMO a Ccorrosao por pites (Fontana, 1986).

A dissolucao anddica do aluminio pode ser representada pela

seguinte semirreacao:

Al - APP* + 3e~ Equacao 1— Oxidacao anddica do aluminio



Nas ligas Al-Si, o comportamento eletroquimico € condicionado nao
apenas pelas caracteristicas do meio, mas também pela
heterogeneidade microestrutural do material. A diferenca de
comportamento eletroquimico entre a matriz de aluminio e as fases
ricas em silicio pode favorecer a formacao de microcélulas
galvanicas, dependendo da composicao do eletrdlito e das
condi¢coes de exposicao. Nessas condicdes, a matriz de aluminio
pode atuar como regiao anddica, enquanto as particulas de silicio
podem favorecer as reacdes catddicas, promovendo a dissolucao
preferencial do aluminio nas regides adjacentes as particulas. Esse
processo pode contribuir para a iniciagdo e a propagacao da
corrosao localizada, comprometendo a integridade superficial do

material (Revie; Uhlig, 2011; Kaufman, 2019).

Dessa forma, a compreensao conjunta da composicao quimica, da
microestrutura e dos mecanismos de passivacao e corrosao das ligas
Al-Si constitui uma base importante para avaliar sua durabilidade
em aplicacdes automotivas. Essa abordagem também permite
estabelecer os fundamentos para investigar a influéncia de meios
associados ao uso de combustiveis contendo etanol sobre o

comportamento corrosivo desses materiais.

2.2. Interacao Combustivel-Metal: Efeito Higroscépico do Etanol e

Papel dos Aditivos

O pistdao tem contato direto com o combustivel durante a
compressao e a combustao da mistura ar-combustivel (Brunetti,
2012), e esta sujeito a compostos agressivos como Oxidos de enxofre,
residuos de combustdao incompleta e agua condensada (Gentil,
2022; Krieger Filho, 2018). A adicao de etanol normalmente

intensifica esse potencial corrosivo, em razao de seu carater



higroscopico, que absorve umidade do ambiente e do sistema de
armazenamento e forma um meio eletrolitico mais favoravel as
reacoes eletroquimicas (Ambrozin et al., 2009; Frauches-Santos et al.,,
2014; Chaves, 2013). Ja os aditivos detergentes e dispersantes da
gasolina comercial tendem a reduzir o acumulo de depdsitos no
sistema de alimentacao, atenuando parcialmente esse efeito (Santos

et al., 2018).

2.3. Mecanismos de Corrosao

A corrosao eletroquimica envolve a transferéncia de elétrons entre
regides anoddicas e catddicas de uma superficie metalica em contato
com um eletrdlito, com liberacao de ions metalicos e reducao de
espécies catddicas, tipicamente H* ou O,, a depender do pH e da
aeracao do meio, sendo mais intensa quanto maior a concentracao
de oxigénio e menor o pH; a diferenca de potencial entre essas
regides é indicativo direto da atividade eletroquimica do sistema
(Gentil, 2022). Ja a corrosao quimica ocorre por reacao direta entre o

material e o meio agressivo, sem geracao de corrente elétrica.

2.4. Técnicas de Ensaio e Caracterizacao da Corrosao

O ensaio de imersao constitui método padronizado para avaliacao
da corrosao de metais em meios liquidos, permitindo o calculo da
taxa de corrosao a partir da perda de massa ao longo de um periodo
estabelecido (ASTM G31, 2021). A norma ASTM G1 (2022) padroniza os
procedimentos de limpeza pds-ensaio, remoc¢ao dos produtos de
corrosao e determinacao da perda de massa, etapa fundamental
para a confiabilidade dos resultados. A caracterizacao morfoldgica
por microscopia eletrbnica de varredura (MEV), associada a

espectroscopia de energia dispersiva (EDS), permite identificar a



natureza e a severidade do ataque corrosivo, evidenciando aspectos
como perda de brilho, formacao de pites e alteragcdes na topografia
superficial, além da composicao elementar das regides analisadas,
tipicamente oxigénio (associado a oxidos), silicio (da liga Al-Si) e
eventuais residuos do meio de atague (Ambrozin et al, 2009;
Devavid, 2007). A densidade do material, necessaria ao calculo da
taxa de corrosao, pode ser determinada pelo método da proveta
graduada, baseado no principio de Arquimedes, pela razao entre a

massa da amostra e o volume de liquido deslocado (Callister, 2020).

3. METODOLOGIA

Esta pesquisa classifica-se, quanto a natureza, como aplicada;
quanto ao enfoque, como quali-quantitativa; quanto ao objetivo,
como explicativa; e quanto ao procedimento técnico, como
experimental (Gil, 2018; Lakatos; Marconi, 2011). O trabalho foi
conduzido inicialmente por meio de revisao bibliografica e, na
sequéncia, por investigacao experimental voltada a avaliacdao do
comportamento corrosivo de corpos de prova de pistdes
automotivos em contato com gasolina contendo diferentes
proporcdes de etanol, analisando variacbdes de microestrutura,
massa, formacao de Oxidos e alteracdes dimensionais (Gerhardt;

Silveira, 2009).

3.1. Materiais

Os materiais empregados neste estudo compreenderam um pistao
automotivo de veiculo de passeio, constituido por liga de aluminio-
silicio (Al-Si) hipoeutética, fornecido pela empresa TotalVolks, e os
combustiveis utilizados como meios de exposicao: gasolina comum

(E27), gasolina aditivada (E27), etanol hidratado comercial (E100) e



mistura E50 (50% gasolina comum e 50% etanol). Os corpos de prova
foram obtidos por usinagem do pistao, seguindo um procedimento
padronizado de preparacao que assegurou a uniformidade das
amostras para 0s ensaios experimentais. Adicionalmente, foi
mantido um grupo controle em atmosfera ambiente, sem exposicao
aos combustiveis. Os principais materiais, reagentes e

equipamentos utilizados encontram-se apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Materiais e equipamentos utilizados

Material / Equipamento Especificacdo / Funcgéo

Pistao automotivo

15 corpos de prova

Gasolina comum (E27)
Gasolina aditivada
Etanol hidratado (ET100)
Mistura E50

Grupo controle

Frascos de vidro com tampa
Proveta graduada com rolha
Balanca analitica

Paquimetro digital Mitutoyo

pHmMetro digital portatil
(BOMVICK)

Liga Al-Si hipoeutética (= 8-12% Si)

Dimensodes aproximadas de 30 x 30
x 30 mm

Meio corrosivo de ensaio (3 CPs)
Meio corrosivo de ensaio (3 CPs)
Meio corrosivo de ensaio (3 CPs)
Meio corrosivo de ensaio (3 CPs)

Exposicao apenas ao ar atmosférico
(3 CPs)

15 unidades, capacidade de 150 mL
Capacidade de 100 mL
Resolucao de 0,0001 g

Medicao dimensional dos CPs

Monitoramento do pH (x 0,1
unidade)



Termo-higrémetro (HTC-1) Temperatura (x1°C) e umidade (*
5%)

Multimetro Foxlux FX-MD Medicao de DDP (+ 0,8% da leitura +
2 digitos)

Torno mecanico IMOR /lamina de Corte dos CPs e preparacao para

serra MEV

Agua deionizada / 4cido nitrico Limpeza dos CPs (ASTM GI)

concentrado

MEV, modelo VEGA 3 LMU Caracterizagcao morfoldgica
superficial

Fonte: Autores (2026).

Para cada meio corrosivo foram realizadas exposicdées em triplicata,
conforme diretrizes da ASTM G31 (2021), possibilitando a analise da
repetibilidade dos resultados. A Tabela 2 apresenta a divisao dos

corpos de prova por tipo de combustivel.

Tabela 2. Divisao dos corpos de prova por tipo de combustivel

Grupo (corpos de Meio de exposicao
prova)

Grupo A (10, 12,15) E27 — gasolina comercial brasileira (27% de etanol
anidro)

GCrupo B (2,5,9) Gasolina aditivada (E27, com aditivos de limpeza e
protecao)

Grupo C (3,6, 7) E100 — etanol comercializado, sem adicao de
gasolina

Grupo D (8,13, 14) E50 — mistura de 50% gasolina comum e 50%

etanol



Grupo E (1, 4, 1) Controle — condicdes atmosféricas, sem contato
com combustivel

Fonte: Autores (2026).

3.2. Preparacao dos Corpos de Prova

Os corpos de prova foram obtidos a partir de um pistao automotivo
por usinagem em torno mecanico, sendo preparados com
dimensdes padronizadas e adequadas a realizacao dos ensaios.
Previamente as andlises, as amostras foram submetidas a um
procedimento de limpeza com agua deionizada, secagem em estufa
a 90 °C por 30 minutos e acondicionas em dessecador até atingirem
a temperatura ambiente, a fim de evitar interferéncias decorrentes
da umidade. As dimensdes e a massa inicial dos corpos de prova
foram determinadas utilizando instrumentos devidamente
calibrados e com resolucao compativel com as exigéncias do

meétodo experimental.

Figura 1. Preparacdo dos corpos de prova a partir do pistao

automotivo

Fonte: Autores (2026).

3.3. Ensaio Corrosivo por Imersao



Os corpos de prova foram imersos em frascos de vidro individuais
contendo os respectivos combustiveis (E27, gasolina aditivada, E100
e E50), conforme a metodologia proposta por Oliveira (2013) e pelo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (2021), permanecendo em

imersao por um periodo de 90 dias.

Figura 2. Corpos de prova imersos nos combustiveis

Fonte: Autores (2026).

3.4. Monitoramento das Varidveis Experimentais

Ao longo dos 90 dias de ensaio, foram monitoradas semanalmente
as seguintes variaveis, conforme recomendacdes de Gentil (2022) e
do Instituto de Pesquisas Tecnologicas (2021): (i) temperatura
ambiente, com termo-higrémetro digital (£ 1 °C); (ii) umidade relativa
do ar, com o mesmo Iinstrumento (x 5%); (iii)j potencial
hidrogenidénico (pH), com pHmetro digital calibrado (+ O,1 unidade),
utilizado como parametro comparativo entre 0s grupos
experimentais, considerando que o conceito de pH € rigorosamente
definido para solucdes aquosas, de modo que os valores obtidos em
Meios NAao agquosos, cComMo a gasolina, devem ser interpretados como
indicadores comparativos e nao como medidas
termodinamicamente equivalentes entre 0s diferentes
combustiveis; e (iv) diferenca de potencial elétrico (DDP) entre os

corpos de prova € o meio, com multimetro digital Foxlux FX-MD (*



0,8% da leitura + 2 digitos). Todos os dados foram registrados em
planilhas eletronicas, organizados por variavel, tempo de exposi¢cao e

condicao de ensaio.

3.5. Determinacao da Densidade e da Taxa de Corrosao

A densidade da liga Al-Si foi determinada experimentalmente pelo
meétodo do deslocamento de volume: 20,00 mL de agua destilada
foram adicionados a uma proveta graduada (Vi1); um corpo de prova
de massa conhecida (7,4757 g) foi imerso, elevando o volume para
22,80 mL (V2); o volume deslocado (2,80 cm?®) permitiu calcular a
densidade pela razdo massa/volume, resultando em 2,67 g/cm?3, valor

utilizado nos calculos da taxa de corrosao de todos 0s grupos.

Ao término dos 90 dias, os corpos de prova foram retirados dos
recipientes e submetidos a limpeza conforme a norma ASTM (I
(2022), com agua potavel, agua deionizada e acido nitrico a 65%,
seguida de secagem em estufa (50 °C, 30 min) e resfriamento em
dessecador com silica gel. A massa final foi determinada em balanca
analitica, e a taxa de corrosao foi calculada a partir da perda de
massa, da area superficial exposta, do tempo de ensaio e da
densidade do material, segundo a metodologia da ASTM G31 (2021),
pela relacdo CR = (365.000 x AM) / (A x T x D), em que CR é a taxa de
corrosdo (mm/ano), AM a perda de massa (g), A a area exposta
(mm?2), T o tempo de exposicao (dias) e D a densidade do material
(g/cm3). A constante 365.000 resulta da combinacdo do fator de
anualizacdo (365 dias/ano) com a conversdo de unidades de area
(mMm? para cm?) e de espessura (cm para mm) exigida pela
formulacao geral da norma ASTM G1 (2022), sendo equivalente a
constante K = 8,76 x 104 definida por essa norma para tempo de

exposicao em horas.



3.6. Caracterizaciao Microestrutural por MEV/EDS

A caracterizacao morfoldgica foi realizada por Microscopia Eletrénica
de Varredura (MEV, modelo VECA 3 LMU) antes do ensaio, como
referéncia, e novamente apds os 90 dias de imersao. Os corpos de
prova pods-ensaio foram seccionados com |lamina de serra, lavados
com agua deionizada, secos em estufa (50 °C, 30 min) e
acondicionados em dessecador. As micrografias foram obtidas com
ampliacao de 2000x, € a espectroscopia por energia dispersiva de
raios X (EDS) determinou a composicao quimica das regides
analisadas, identificando elementos associados aos produtos de

COrrosao.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES OU ANALISE DOS DADOS

4.1. Avaliacao do Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH foi monitorado semanalmente ao longo dos 90 dias de ensaio,
com o objetivo de acompanhar alteracdes fisico-quimicas dos meios
decorrentes da interacao entre os combustiveis e as amostras
metadlicas, uma vez que tais variacdbes podem influenciar a
estabilidade da camada passiva de oxido da liga Al-Si, como

mostrado no Grafico 1.

Grafico 1. Evolucdo do pH médio ao longo das semanas: A) Gasolina
comum; B) Gasolina aditivada; C) Etanol e D) Mistura de gasolina

comum e etanol, 50%:50%.
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Fonte: Autores, (2026)

De modo geral, todos os combustiveis apresentaram aumento
gradual do pH nas primeiras semanas, seguido de estabilizacao
entre aproximadamente 8,6 e 9,3. No Grupo A (gasolina comum), o
pH variou de 8,17 na primeira semana para cerca de 8,87 ao final do
ensaio. O Grupo B (gasolina aditivada) apresentou elevacao inicial
até 9,27 na quarta semana, com posterior estabilizacao em torno de
8,90, indicando elevada estabilidade quimica dos combustiveis a
base de gasolina. O Grupo C (etanol) evoluiu de 7,83 para cerca de
9,30 na quarta semana, mantendo-se entre 8,90 e 9,20 nas semanas

seguintes.

O Grupo D (mistura E50) apresentou o comportamento mais
distinto, com oscilacdes mais pronunciadas ao longo do ensaio e os
maiores valores individuais registrados, a amostra D1 atingiu pH 9,8.
Esse comportamento pode ser atribuido a absor¢cao de umidade
pelo etanol e ao consequente aumento da condutividade elétrica do
meio (Ambrozin et al, 2009), ja que a agua absorvida atua como
eletrolito, favorecendo reacdes de oxidacao e reducao na superficie

metalica. Frauches-Santos et al. (2014) destacam ainda que misturas



de gasolina e etanol apresentam maior suscetibilidade a oxidacao
de hidrocarbonetos e a formacao de compostos oxigenados durante

a exposicao prolongada.

Embora o etanol puro seja frequentemente associado a maior
corrosividade em razao de seu carater higroscopico, os resultados
indicaram que a mistura E50 apresentou comportamento mais
critico que o EIO0 puro, efeito atribuido a combinacao entre
gasolina, etanol e agua absorvida, que favorece a formacao de um
meio com maior transporte idnico e mais propicio a ruptura da
camada passiva de Al,O; e ao desenvolvimento de microcélulas
eletroguimicas na liga Al-Si (Ambrozin et al., 2009; Brito-Franco et al,,

2020).

4.2. Avaliacao da Diferenca de Potencial (DDP)

A diferenca de potencial (DDP) foi monitorada semanalmente
durante o periodo experimental com o objetivo de acompanhar
possiveis alteracdes elétricas decorrentes da exposicao dos corpos
de prova aos diferentes combustiveis. De maneira geral, os valores
permaneceram na faixa de décimos de milivolt (mV), apresentando

peguenas variacdes ao longo das doze semanas de ensaio.

Os corpos de prova imersos em gasolina comum apresentaram o0s
maiores valores de DDP, variando aproximadamente entre 0,07 e
0,21 mV, com tendéncia de aumento nas primeiras semanas,
seguida de estabilizacao até o final do experimento. Para a gasolina
aditivada, os valores permaneceram entre 0,03 e 0,13 mV, enquanto
as amostras expostas ao etanol apresentaram as menores variacoes,
situando-se entre 0,05 e 011 mMmV durante todo o periodo

experimental. A mistura E50 (50% gasolina comum e 50% etanol)



apresentou valores relativamente elevados desde o inicio do ensaio,
variando entre 0,13 e 0,16 mV, com comportamento praticamente

constante ao longo do monitoramento.

Embora essas diferencas indiguem tendéncias distintas de resposta
elétrica entre os meios avaliados, a amplitude das variacdes
observadas foi reduzida e compativel com a sensibilidade do
método de medicao empregado. Assim, os resultados de DDP foram
interpretados apenas de forma qualitativa, sendo utilizados como
um parametro auxiliar para o acompanhamento do comportamento
eletroqguimico dos sistemas, sem constituir um indicador

guantitativo da intensidade do processo corrosivo.

Segundo Ambrozin et al. (2009), misturas contendo gasolina e
etanol tendem a apresentar maior condutividade elétrica em razao
da presenca de agua absorvida pelo etanol e do aumento da
mobilidade i6nica do meio, favorecendo a ocorréncia de reagdes
eletroguimicas. Sob essa perspectiva, os maiores valores de DDP
observados para a gasolina comum e, principalmente, para a
mistura E50 sao compativeis com um ambiente mais favoravel ao
desenvolvimento dessas reacdes. Entretanto, conforme discutido
por Revie e Uhlig (2011) e Gentil (2022), a diferenca de potencial,
isoladamente, nao permite quantificar a intensidade da corrosao,
uma vez que o processo depende simultaneamente de fatores como
composi¢cao da liga, disponibilidade de eletrdlitos, estabilidade da
pelicula  passiva, condicdes ambientais e  caracteristicas

microestruturais do material.

Dessa forma, a interpretacao do comportamento corrosivo neste
estudo foi fundamentada principalmente nos resultados de perda

de massa e nas modificacdes superficiais observadas por



microscopia eletrénica de varredura (MEV), que constituem
evidéncias experimentais mais robustas da degradacao da liga de
aluminio. Nesse contexto, os resultados de DDP foram empregados
como uma ferramenta complementar de monitoramento,
corroborando qualitativamente as tendéncias observadas nas

demais analises realizadas.

4.3. Monitoramento da Temperatura e da Umidade Relativa

A temperatura ambiente permaneceu entre 22 °C e 26 °C durante
todo o ensaio, sem variagcdes bruscas. Como o aumento de
temperatura tende a elevar a mobilidade ibnica e acelerar as reacdes
de corrosao (Gentil, 2022; Revie; Uhlig, 2011), essa amplitude reduzida
sugere influéncia limitada dessa variavel, atribuindo-se os resultados

predominantemente as caracteristicas dos combustiveis avaliados.

A umidade relativa indicou presenca continua de umidade no
ambiente, fator relevante para sistemas contendo etanol dado seu
carater higroscopico: segundo Ambrozin et al. (2009), a absorcao de
umidade aumenta a condutividade elétrica do meio e intensifica os
Processos Corrosivos, 0 que € coerente com as maiores oscilagcdes de
pH e os maiores niveis de degradacao observados no Grupo D.
Embora nao controlada artificialmente, a umidade permaneceu
suficiente para possibilitar essa absorcao pelos combustiveis

contendo etanol.

4.4, Determinacao da Taxa de Corrosao

A taxa de corrosao foi determinada com base na perda de massa, na
area superficial e no tempo de exposicao de cada corpo de prova,

conforme a metodologia da ASTM G31 (2021). A Tabela 3 apresenta a



diferenca massica registrada para cada corpo de prova ao final dos

90 dias de ensaio.

Tabela 3. Diferenca massica dos corpos de prova

Corpo de Massa antes Massa depois Diferenca de massa

prova (9) (9) (9)
Al 16,7124 16,7067 -0,0057
A2 13,1967 13,1919 -0,0048
A3 17,5483 17,5453 -0,0030
BT 13,0157 13,0101 -0,0056
B2 13,0607 13,0547 -0,0060
B3 13,1427 13,1361 -0,0066
Cl 16,5946 16,5829 -0,0m7
Cc2 18,1499 18,1401 -0,0098
C3 19,0221 18,9998 -0,0223
Dl 7,197 06,9434 -0,1763
D2 7,2574 7,2438 -0,0136
D3 71316 6,9162 -0,2154
El 9,9583 9,9583 O
E2 11,7890 11,7890 0]
E3 74757 74757 O

Fonte: Autores (2026).



A Tabela 4 apresenta a taxa de corrosao calculada para cada grupo,
classificada segundo os intervalos propostos por Gentil (2022): baixa
corrosividade (< 0,025 mm/ano), corrosividade moderada (0,025-0,12
mm/ano), alta corrosividade (0,13-0,25 mm/ano) e corrosividade
severa (> 0,25 mm/ano). Ressalta-se que essa escala foi
originalmente proposta com base majoritariamente em dados de
corrosao de aco carbono em ambientes atmosféricos e aquosos
industriais, sendo aqui empregada de forma comparativa e
adaptada ao sistema liga de aluminio-combustivel, e ndao como

validacao direta de severidade absoluta nesse contexto especifico.

Tabela 4. Taxa de corrosao por corpo de prova

Corpo de Area Tempo (d) Densidade Taxa de
prova (mm?2) (g/cm3) corrosiao
(mm/ano)
Al 827,69 90 2,67 0,01046
A2 918,14 90 2,67 0,00794
A3 928,30 90 2,67 0,00491
Bl 1064,00 90 2,67 0,00799
B2 896,22 90 2,67 0,01017
B3 742,83 90 2,67 0,01350
Cl 731,60 90 2,67 0,02429
Cc2 955,20 90 2,67 0,01558
C3 808,22 90 2,67 0,04191
Dl 831,41 90 2,67 0,32209

D2 515,69 90 2,67 0,04010



D3 595,20 90 2,67 0,54970

E1-E3 - 90 2,67 O (sem variagao
de massa)

Fonte: Autores (2026), com classificacao adaptada de Gentil (2022).

O Grupo A (gasolina comum, E27) apresentou as menores taxas,
entre 0,00491 e 0,01046 mm/ano (média = 0,00777 mm/ano), de
baixa corrosividade. O Grupo B (gasolina aditivada) apresentou taxa
média semelhante (= 0,01055 mm/ano), também baixa, sugerindo
gue os aditivos nao intensificaram o processo, atribuivel a baixa
condutividade elétrica da gasolina e a limitada disponibilidade de

espécies agressivas no meio.

O etanol puro (Grupo C) apresentou aumento expressivo, entre
0,01558 e 0,04191 mm/ano (média = 0,02726 mm/ano), corrosividade
moderada explicada pelo carater higroscopico do etanol, que
aumenta a condutividade do meio e facilita a degradacao da
camada passiva de oxido. O comportamento mais critico ocorreu no
Grupo D (E50), com taxas entre 0,04010 e 0,54970 mm/ano (média =
0,3040 mm/ano, coeficiente de variacdo de aproximadamente 84%),
classificado como corrosividade severa e atribuido a combinacao de
gasolina, etanol e agua absorvida, favorecendo um meio mais
condutivo e propicio a microcélulas eletroquimicas. A elevada
dispersao entre réplicas recomenda cautela na interpretacao
absoluta dessa média e reforca a necessidade de mais réplicas em

estudos futuros.

4.5. Caracterizacao Morfolégica por MEV e EDS



Para facilitar a comparacao dos efeitos dos combustiveis, os
resultados foram organizados em cinco grupos. amostras de
referéncia (antes do ensaio), Grupo A (gasolina comum), Grupo B

(gasolina aditivada), Grupo C (etanol) e Grupo D (mistura E50).

A amostra de referéncia (Figura 3) apresentou superficie
homogénea, com sulcos de preparacao metalografica e auséncia de
ataque corrosivo (pites, cavidades ou dissolucao localizada). O EDS
confirmou a composicao da liga Al-Si, com aluminio, silicio, cobre e
nigquel (elementos de liga) e oxigénio associado a camada passiva

natural de Al,Os.

Figura 3. Micrografia MEV (2000x) e espectro EDS da amostra antes

do ensaio imersivo

SEM HV: 20.0 KV
SEM MAG: 2.00 kx
Amostrs 31_J000K  Date(midly): 00/ 7720 UEMG » J. MONLEVADE

Fonte: Autores, (2026)

Apds 90 dias no Grupo A (gasolina comum), a amostra Al (Figura 4)
apresentou alteracao discreta, com sulcos de preparacao menos
visiveis e particulas dispersas, sem atagque severo ou cavidades
profundas. O EDS confirmou Al e Si, além de oxigénio, carbono,
enxofre, ferro, calcio e potassio, compativel com a baixa taxa de

corrosdo do grupo.



Figura 4. Micrografia MEV e espectro EDS do corpo de prova Al apods

ensaio imersivo
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No Grupo B (gasolina aditivada), a amostra B3 (Figura 4) apresentou
morfologia heterogénea, com particulas aderidas e sulcos ainda
evidentes, sem corrosao localizada severa. O EDS revelou aluminio,
oxigénio, silicio, carbono, magnésio, cobre, ferro, niquel, potassio,
calcio, enxofre e prata, os trés ultimos possivelmente associados a

residuos dos aditivos detergentes e dispersantes.

Figura 4. Micrografia MEV e espectro EDS do corpo de prova B3

apos ensaio imersivo
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Fonte: Autores, (2026)

A amostra C3 (Grupo C, etanol; Figura 5) apresentou superficie

intensamente modificada, recoberta por camada espessa e irregular



de produtos de corrosao, mais rugosa e heterogénea que nos
grupos anteriores, com indicios de dissolucao localizada da camada
passiva. O EDS evidenciou predominancia de carbono e oxigénio,
picos de aluminio atenuados, e presenca de enxofre, fosforo, calcio e
ferro, possiveis pontos preferenciais para microcélulas

eletroquimicas.

Figura 5. Micrografia MEV e espectro EDS do corpo de prova C3 apds

ensaio imersivo
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Fonte: Autores, (2026)

No Grupo D (E50), a amostra D1 (Figura 6) apresentou a alteracao
morfoldgica mais expressiva, com estruturas lamelares, aglomerados
irregulares, cavidades e depdsitos globulares, indicando degradacao
Mmais intensa que nos demais combustiveis. O EDS revelou aluminio
e silicio, além de oxigénio, carbono, cobre, ferro e niquel, a
coexisténcia de aluminio exposto e produtos de oxidagcao sugere
formacao ativa de oxidos e hidroxidos, enquanto ferro, cobre e
niquel, associados a fases Iintermetalicas, podem favorecer

microcélulas galvanicas e intensificar a corrosao localizada.

Figura 6. Micrografia MEV e espectro EDS do corpo de prova D1 apds

ensaio imersivo
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De modo geral, as micrografias por MEV evidenciaram diferencas
significativas no comportamento corrosivo da liga Al-Si entre os
combustiveis. Gasolina comum e aditivada apresentaram alteragoes
discretas, com manutencao da integridade superficial e da camada
passiva de oxido. Etanol e, mais intensamente, a mistura ES50
apresentaram as alteracdes mais pronunciadas, com maior
formacao de depdsitos, rugosidade e recobrimento por produtos de
corrosao, achados consistentes com o0s resultados de perda de
massa, DDP e taxa de corrosao, e que confirmam que o aumento da
concentracao de etanol intensifica a agressividade do meio sobre a

liga estudada.

Como limitagao deste estudo, destaca-se que os ensaios foram
conduzidos em temperatura ambiente (22-26 °Q),
consideravelmente inferior a temperatura de operacao real de um
pistao automotivo, da ordem de 90 °C ou mais quando consideradas
as condi¢cdes médias de funcionamento do motor. Como reagdes
eletroqguimicas tendem a se acelerar com o aumento da
temperatura, os valores absolutos de taxa de corrosao aqui obtidos
nao devem ser extrapolados diretamente para a condicao real de
operacao do motor, servindo principalmente como parametro de

comparacao relativa entre os combustiveis avaliados.



CONCLUSAO/CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo avaliar experimentalmente a
influéncia de diferentes combustiveis sobre o comportamento
corrosivo de uma liga de aluminio-silicio utilizada em pistdes
automotivos, buscando compreender os efeitos do aumento da
concentracao de etanol na integridade do material. Com base nas
analises de perda de massa, pH, diferenca de potencial elétrico
(DDP), microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia
por energia dispersiva de raios X (EDS), verificou-se que os diferentes
combustiveis promoveram distintos niveis de alteracao superficial na
liga estudada: embora todos os meios tenham provocado algum
grau de degradacao, a intensidade desses efeitos variou de acordo

com a composicao do combustivel.

As amostras expostas a gasolina comum e a gasolina aditivada
apresentaram as menores modificacdes superficiais, evidenciando
mManutenc¢ao da camada passiva de aluminio e menor formacao de
produtos de corrosao. Em contrapartida, as amostras expostas ao
etanol e, sobretudo, a mistura contendo 50% de etanol e 50% de
gasolina apresentaram maior degradacao superficial, caracterizada
pela formacao de depdsitos, aumento da rugosidade, recobrimento

por produtos de corrosao e maior atividade eletroquimica.

Dessa forma, o problema de pesquisa foi respondido: o aumento da
concentracao de etanol influencia diretamente o comportamento
corrosivo da liga de aluminio do pistao, sendo a mistura de gasolina
com 50% de etanol o meio mais agressivo entre os avaliados. Os
objetivos especificos propostos também foram plenamente
alcancados, incluindo a preparacao dos corpos de prova, a realizacao

dos ensaios de imersao, o monitoramento das variaveis



experimentais e a caracterizacao microestrutural antes e apods a

exposicao aos combustiveis.

Como contribuigao, este trabalho amplia o conhecimento sobre a
interacao entre combustiveis automotivos e ligas de aluminio em
motores do ciclo Otto, fornecendo dados que podem subsidiar
pesquisas futuras sobre corrosao em sistemas automotivos e
reforcando, para a Engenharia Mecanica, a importancia da selecao
adequada de materiais frente a combustiveis alternativos. Como
sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se a realizacao de
ensaios com periodos de exposicao mais longos e em temperatura
controlada, proxima a de operacao real dos motores (em torno de 90
°C), além da investigacao de outras proporcdes de etanol na gasolina
e de diferentes ligas metalicas e revestimentos protetivos utilizados

em componentes automotivos.
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