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RESUMO

Este trabalho visa esclarecer a seguinte pergunta: “Qual material € o mais
adequado para a utilizagdo em projetos de tanque de combustivel para veiculos
automotivos?”. Atualmente existem duas alternativas basicas em matérias primas na
construgdo dos tanques de combustivel, sendo elas: chapas de ligas de agos
carbono e plasticos de alta densidade. Para responder esta pergunta, o tema
“Estudo comparativo de alternativas para o desenvolvimento, projeto e fabricagéo de
tanques de combustivel para automoveis de passageiros dentro da General Motors
do Brasil” aborda as caracteristicas de desempenho das duas alternativas (metal ou
plastico) através da perspectiva das montadoras de veiculos do mercado brasileiro,
levando em consideragido segmentos criticos de projeto, como processo “de
manufatura, forma, massa, seguranga, corrosdo e reciclagem . Estabelece um
processo de andlise comparativa entre a utilizagdo de chapas de ago ou plasticos de
alta densidade em projetos de tanque de combustivel, possibilitando ao engenheiro
de projetos tomar a decisdo mais correta baseado nas caracteristicas especificas de
cada projeto. E feito um estudo de caso utilizando a matriz de deciséo proposta e
também um ensaio experimental em laboratério de simulagdo de impacto. Por fim,
apresenta-se a conclusdo que a pergunta elaborada inicialmente n@o pode ser
respondida de forma generalizada e os critérios de desempenho podem variar
consideravelmente sua influéncia na decisdo de acordo com o escopo do projeto.
PALAVRAS CHAVE: Tanques de Combustivel. Projeto. Permeabilidade. Corrosao.
Matriz de Decisao.



ABSTRACT

This project aims to clarify the following question: "Which material is more
appropriated for being applied in project of fuel tanks for automotive vehicles?".
Nowadays there are two basic raw materials for construction of fuel tanks, being:
sheet of carbon steel alloy a high density plastics. To answer the question, the theme
“Comparative study of development, project and production alternative for
passengers vehicles fuel tank inside of General Motors do Brasil " approaches the
‘performance characteristics of the two alternatives (metal or plastic) through the
automakers perspective of the Brazilian market at critical segments of project, like
manufacturing, shape, mass, safety, corrosion and recycling. Establish a comparative
analysis procéss within steel sheets or high density plastics applied for fuel tank
projects, allowing the product engineer to make the right decision based on the
specific characteristics of each project. A case of study is made. using the decision
matrix proposed and also a laboratory experimental test is performed to simulate the
impacts in the fuel tank. Finally, shows the conclusion of the question can not be
answered in general ways and the performance criteria may have different influence
over the decision based on the project scope.

KEY WORDS: Fuel Tank. Project. Permeability. Corrosion. Decision Matrix.
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1. INTRODUGAO
1.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

A industria automobilistica brasileira vive hoje uma situagao impar no cenario
mundial, pois até 1990 havia apenas os quatros fabricantes tradicionais
(Volkswagen, General Motors, Fiat e Ford) disputando o primeiro lugar em
participagdo no mercado brasileiro. Em 1996, foram instaladas 26 novas fébricas de

montagem de automoéveis associadas a 12 fabricantes conforme mostra a Figura 1.
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Figura 01 —- Cenario de fabricas de automoéveis em 1996 no Mercosul. (Relatério

Interno General Motors do Brasil — R. Bibo, 2005)



Em 2005 este cenario transformou-se drasticamente e o mercado brasileiro
passou a abrigar mais 7 montadoras e mais 15 plantas de montagem, conforme
mostra a Figura 2. Assim o mercado automobilistico no Brasil tornou-se mais
competitivo com os 10 maiores fabricantes de automodveis do mundo. Neste cenario,
cada montadora elabora sua estratégia a partir do modo como a empresa

compreende o mercado e traduz isto em objetivos e em formas de alcanga-los.
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Figura 02 — Cenario de fabricas de automdveis em 2005 no Mercosul. (Relatério
Interno General Motors do Brasil — R. Bibo, 2005)

Portanto o fato de a indlstria automobilistica estar direcionando grandes
investimentos em atividades voltadas ao desenvolvimento e adaptagéo de produtos,
na linha do que demonstrou CHANARON [1], encontra explicagéo quando se analisa
o contexto de competitividade que se tem estabelecido neste setor. Se, em passado
pouco distante, o preco e a qualidade dos veiculos eram elementos determinantes

da sua competitividade, atualmente a habilidade em fornecer respostas rapidas as



demandas do mercado, a partir do desenvolvimento e introdugdo de novos produtos,
tem sido considerada como fator estratégico entre as empresas automobilisticas.

De acbrdo com CLARK e FUJIMOTO [2], trés movimentos tém ajudado a
explicar essa mudancga:

a) Crescente competigdo internacional entre as empresas, o que tem
contribuido para que a escala dos produtos se torne cada vez mais global.

b) Crescente fragmentagdo do mercado, o que tem explicado a maior
intensidade no langamento de novos produtos, com reducéo de vendas no mercado
por volume de modelo. _

c) Diversidade, maior complexidade e ampliagdo da tecnologia incorporada
nos veiculos.

E segundo PUGH [3], acrescenta-se ainda um quarto elemento que € a
redugdo do ciclo de vida dos produtos, o que ajuda a explicar a iniciativa das
empresas em ampliar o nimero de modelos derivados de uma mesma plataforma,
de modo a otimizar os investimentos relacionados ao desenvolvimento de um
produto totalmente novo. Afinal quanto maior a complexidade envolvida em um novo
projeto, maior sera o tempo dos ciclos de desenvolvimentos necessarios para o
langamento do veiculo no mercado.

O desenvolvimento de um sistema de combustivel para veiculos automotivos
ndo poderia ter uma estratégia diferente, o desafio estd em oferecer um sistema de
combustivel de qualidade, que atenda todas as especificagdes de engenharia a um
preco competitivo. Para isso as montadoras buscam em seus fornecedores de
componentes, a co-responsabilidade pelo desenvolvimento, tornando o processo de
desenvolvimento mais baratos e eficientes do que executar todo o desenvolvimento

somente dentro da montadora.



1.2. HISTORICO DO COMPONENTE TANQUE DE COMBUSTIVEL AUTOMOTIVO

Segundo GARRET, T.K. [4], o primeiro tanque de combustivel fabricado em
material plastico (polietileno) aplicado em automéveis ocorreu em 1967 pela
Porsche, no modelo Rally Monte-Carlo. Mas somente em 1976 a Volkswagen foi a
pioneira e introduziu um tanque plastico, produzido através do processo de sopro
moldado em escala de producdo, em uma série limitada do “VW-Passat”, na época
a reducao de peso foi na ordem de 30% a 40% em comparagéo ao tanque metalico.

Na Figura 3 [5] temos o primeiro tanque de combustivel de produgdo em série.

Figura 3 — 1° tanque plastico de combustivel em produgao (adaptado da

apresentacao de Kautex [5])

-Desde entao a substituicdo da ulilizagdo de tanques metalicos de
combustivel pelos tanques plasticos ocorreu gradativamente nas montadoras, tendo
seu auge nos anos 90 com a implementagdo de solugbes mais eficientes na
conformagéo de plasticos para a aplicagao em tanques de combustivel.

O aumento da complexidade dos projetos de automoéveis e as leis de
emissdes de hidrocarbonetos no ambiente foram os principais fatores que
contribuiram para as inovacgdes dos tanques de material plastico.

Em 1994 teve o surgimento do primeiro tanque plastico em multicamadas de
combustivel conhecido comercialmente por “COEX’, para atender uma das primeiras
normas de emissdes criadas nos Estados Unidos “Low Emission Vehicle” - (LEV)
com o objetivo de reduzir a poluigdo do ar através do controle de emissdes de
Hidrocarbonetos (HC). A figura 4 [5] mostra a evolugdo do tanque plastico de

combustivel ao longo do tempo.
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Figura 4 — Evolugdo dos tanques plasticos de combustivel (Apresentagao
Kautex [5])

Embora a utilizagdo de tanques plasticos tenha obtido um grande salto nas
Gltimas décadas, a partir de 2004 apresentou ligeiras quedas de participagéo de
mercado devido as novas exigéncias das legislagbes de emissdo de gases
evaporativos provenientes da gasolina. A introdugédo do programa "Low Emission
Vehicle” (LEV), pelo governo norte americano, tornou mais restrito utilizagdo de
tanques plasticos nos automéveis, bem como a preocupag&o com o meio ambiente
através da reciclagem de materiais crescente no mundo, levando as industrias
automobilisticas buscar solugdo de materiais completamente reciclaveis retornado o
uso das chapas de ago de baixo carbono. Mesmo assim, podemos considerar que
as industrias de tanques metdlicos falharam em providenciar as montadoras
alternativas que atingissem os critérios de relagdo custo por eficiéncia exigido por
nao terem acompanhado a evolugdo nos projetos dos automoveis.

As inovagbes nos tanques metalicos de combustiveis ocorreram na area de
aplicagao de diferentes materiais e revestimentos em resposta a uma demanda por
agos mais duraveis nos sistema de combustivel.

Durante o século XX, as chapas de ago baixo carbono revestidas com
chumbo (90% Chumbo e 10 Estanho), conhecidas como “Terne Plate” foram
largamente utilizadas na industria automobilistica na construgéo de tanques de

combustivel. Mas em razdo da obediéncia aos principios de protecdo ambiental, o



desenvolvimento de materiais reciclaveis e n&o toxicos tornaram-se mais
importantes na inddstria automobilistica, e houve a regulamentacdo da quantidade
de chumbo nos automoveis, conseqlientemente a utilizacdo do chumbo como
revestimento de protegdo das chapas de agos empregadas nos tanques de
combustivel teve uma diminuicdo drastica. Neste periodo materiais alternativos,
como chapas de ago estanhado e galvanizado foram desenvolvidos para aplicagéo
em tanques de combustivel.

Em 1989 Daimler Benz AG - Stuttgart introduziu a chapa de aco aluminizada
em seus veiculos de passageiros, o exemplo mais recente de aplicagdo deste
material sdo os modelos esportivos da serie SLK [6].

E finalmente em 2003 uma empresa japonesa (JFE Steel Corporation)
apresentou a utilizagédo de ago inoxidavel aplicados na construgao dos tanques. Este
tipo de material é pouco utilizado devido ao seu custo de matéria prima e do
processo de conformagdo e ndo ha registros de utilizagdo de ago inoxidavel em

veiculos em producgéo [7].
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Figura 5 — Evolugdo dos tanques metalicos de combustivel.



1.3. CENARIO MUNDIAL DA PARTICIPAGAO DE TANQUES PLASTICOS DE
COMBUSTIVEL VERSUS TANQUES METALICOS

Estudos realizados pela Associagdo de Fabricantes de Plasticos para
Sistemas de Combustivel, (Plasfuelsys) [8], demonstram que atualmente o mercado
estd dominado pelos tanques de combustivel construidos em plasticos de alta
densidade (PEAD), segundo os dados apresentados no congresso sobre tanques
plasticos de combustiveis [5]. Em 2005 observamos que a participacdo do tanque
plastico no mercado automobilistico atinge 91% na Europa, 77% na América do
Norte, 60% na América do sul e 26% na Asia, totalizando no mundo 63% de

participagdo sobre o metalico, conforme ilustrado na figura 6 [5].

Europa Américado  América do Sul Asia Mundial

Norte
| m Tanques Metalicos m Tanques Plasticos (PEAD)

Figura 6 — Participagdao no mercado mundial de tanques plasticos de

combustivel [5].



Ainda segundo congresso de tanques plasticos de combustivel [5], a
estimativa de crescimento da utilizagdo de tanques plasticos nestes mercados até o
ano de 2012 seria de 6% na Europa, 4% na América do Norte, 5% na América do

Sul e 5% na Asia, conforme demonstrado na figura 7 [5].

Europa
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Figura 7 — Estimativa de crescimento de participagao de mercado de tanques

plasticos de combustivel até 2012 [5].

A estimativa de crescimento apresentada estad baseada pela visdo otimista
dos fabricantes de tanques plasticos em superar seus concorrentes metalicos com a
substituicdo dos mesmos em quase 80% dos novos projetos a partir de 2006,
apresentada pela Associagdo de Fabricantes de Plasticos para Sistemas de
Combustivel - Plasfuelsys [8].



1.4. JUSTIFICATIVA

A escolha do material do tanque de combustivel em um novo projeto € um
ponto fundamental na decisdo do engenheiro de desenvolvimento. A definicao
correta dos parametros no inicio de um projeto de tanque de combustivel automotivo
€ importante para:

o Otimizar o processo de elaboragdo do tanque de combustivel em sua
fase conceitual;

o Reduzir o tempo de projeto de tanque de combustivel; _

o Redugio dos custos de execugao dos testes de desenvolvimento do
tanque de combustivel;

o Otimizar o espago fisico disponivel do veiculo para o tanque de
combustivel;

o Atender as necessidades especificas de cada projeto;

o Elaborar projetos com qualidade e segurancga.

Frente ao cenario das duas opgdes de materiais para serem utilizado em um
projeto de tanque de combustivel, este trabalho envolve a General Motors do Brasil
— GMB na busca de um processo eficiente de escolha do material do tanque de
combustivel em fase inicial do projeto, através de um método simples de
comparacgdo dos parametros fundamentais na elabora¢do do projeto de tanque de
combustivel para veiculos de passageiros.

Ainda, cada projeto de tanque de combustivel tem sua particularidade, seja
no desempenho frenfe as normas legislativas, 'seja na forma para atender sua
montagem no veiculo, seja no processo de manufatura, no custo da matéria prima e
do processo, na massa, ou mesmo no descarte do tanque apés a vida do veiculo (a
reciclagem). Por isso torna-se importante ressaltar os pontos fortes e fracos dos
materiais metalicos e plasticos aplicados atualmente aplicados na fabricagédo de
tanques de combustivel automotivos.

Outro fator relevante motivador deste trabalho foi a constatagdo que a
maioria das literaturas disponiveis trazem o assunto de tanque de combustivel
somente sob um ponto de vista, ou seja, pela ¢tica dos fabricantes de tanques
plasticos ou dos fabricantes de tanques metalicos, sem uma comparagéo direta
entre a aplicagao dos dois materiais em tanques de combustivel.
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1.5. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo estudar os materiais poliméricos
(plasticos) e metalicos aplicados na fabricagdo de tanques de combustivel de
veiculos de passageiros, realizando uma pesquisa nas publicagbes existentes e uma
analise comparativa dos principais parametros de projeto, buscando responder a
questdo de qual material seria mais apropriado na construgdo de tanques de
combustivel.

Propor um método de escolha do material a ser aplicado em um projeto de
tanque de combustivel através de uma matriz de decisdo entre o uso de metal ou
plastico no desenvolvimento de um tanque de combustivel em suas fases iniciais de
projeto, com a finalidade de reduzir o tempo de projeto deste novo tanque.

Avaliar a aplicagdo do método de matriz de decisado através do estudo de
caso.

Executar um ensaio de resisténcia ao impacto, comparando a aplicagio do
material plastico e metalico em um tanque de combustivel. .

Por fim, auxiliar o engenheiro de desenvolvimento na melhor escolha para
que os custos de projetos sejam reduzidos, minimizando os gastos em estudos,
investimentos e protétipos, muitas vezes desnecessarios se houvesse uma

ferramenta gerencial de deciséo.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta divido em 7 capitulos principais :

o

Capitulo 2: dedicado ao trabalho de pesquisa e revisé&o bibliografica,
sobre o topico principal do trabalho, tanques de combustivel e os
principais materiais aplicados na construgdo dos mesmos;

Capitulo 3: também dedicado a pesquisa e revisdo bibliografica,
reservado para a apresentagdo do método de matriz de deciséo de
alternativas para a solugdo de um problema, sendo relacionado com a
questdo de qual o melhor material que deve ser aplicado aos tanques
de combustivel automotivos;

Capitulo 4: dedicado especiﬁcamenté no esclarecimento dos principais
critérios de desempenho considerados em um projeto de tanque de
combustivel;

Capitulo 5: dedicado exclusivamente na exposi¢éo do estudo de caso
submetido na General Motors do Brasil em relagdo ao método de
tomada de decisdo e apresentando os resultados obtidos com o uso do
método;

Capitulo 6: dedicado exclusivamente na apresentagdo do ensaio
experimental executado e nos resultados obtidos, na comparagao
direta de desempenho de tanques metalicos de combustivel contra
tanques plasticos em um ensaio destrutivo de resisténcia ao impacto.
Capitulo 7: finalmente dedicado as concluses relevantes que
envolvem o objetivo deste trabalho o

Capitulo 8: sugestbes de trabalhos futuros baseado nas conclusbes
obtidas e que possam complementar o estudo em tanques de

combustivel para veiculos automotivos.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. PROPRIEDADES DOS COMBUSTIVEIS CONVENCIONAIS

Segundo MORAN; SHAPIRO [9], o combustivel é qualquer substancia que
reage com o oxigénio de forma violenta, com produgédo de calor, chamas e gases e
supde-se a liberagdo de uma energia de sua forma potencial a uma forma utilizavel.

Ha varios tipos de combustiveis: sélidos, liquidos e gasosos.
2.1.1. COMBUSTIVEIS SOLIDOS

Entre os combustiveis sélidos incluem-se o carvio, a madeira e a turfa.

O carvao é uma substancia de coloragdo negra e de firme consisténcia,
amplamente utilizada como combustivel e de vital importancia para muitas industrias
modernas. Formado pelos restos soterrados de plantas tropicais e subtropicais,
especialmente durante periodos Carbonifero e Permiano. Embora utilizado como
combustivel, a queima de carvdo para obtencdo de energia produz efluentes
altamente tdxicos como, por exemplo, o mercurio e outros metais como vanadio,
cadmio, arsénio, chumbo, etc. Ndo tem aplicagdo automotiva.

A turfa € um material de origem vegetal, parcialmente decomposto,
encontrado em camadas, geralmente em regiGes pantanosas. E formado
principalmente por Sphagnum (esfagno, espécie de musgo) e Hypnum, mas também
de juncos, arvores, etc. Sob condigbes geolégicas adequadas, transforma-se em

carvdo. E utilizada como combustivel para aquecimento doméstico.
2.1.2. COMBUSTIVEIS LiQUIDOS

Os combustiveis liquidos sdo a mistura de hidrocarbonetos, derivados de
petroleo (6leo cru) através do processo de destilagdo fracionada e quebra térmica
das moléculas. Entre os produtos gerados pela destilagdo fracionada encontram-se
o 6leo diesel (Gaséleo), o querosene e a gasolina (nafta), conforme mostra a figura
8.
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Figura 8 — Processo esquematico da destilagdo fracionada do petréleo
2.1.2.1. HIDROCARBONETOS

O petroleo e suas fragbes possuem uma composi¢do complexa que pode
ser classificada em dois grupos maiores de compostos: os hidrocarbonetos e os
hetero-compostos.

Em quimica, um hidrocarboneto € um composto quimico constituido apenas
por atomos de carbono (C) e de hidrogénio (H).

Os hetero-compostos ou hidrocarbonetos naturais sdo compostos quimicos
constituidos por atomos de carbono (C) e de hidrogénio (H), aos quais se podem
juntar atomos de oxigénio (O), ou nitrogénio (N) e enxofre (S) dando origem a
diferentes compostos de outros grupos funcionais. Sdo conhecidos alguns milhares
de hidrocarbonetos. As diferentes caracteristicas fisicas sdo uma conseqiiéncia das
diferentes composigées moleculares. Contudo, todos os hidrocarbonetos
apresentam uma propriedade comum: oxidam-se facilmente libertando calor. Os
hidrocarbonetos naturais formam-se a grandes pressdes no interior da terra (abaixo
de 150 Km de profundidade) e sao trazidos para zonas de menor pressao atraves de
processos geologicos, onde podem formar acumulagdes comerciais (petréleo, gas
natural, etc). As moléculas de hidrocarbonetos, sobretudo as mais complexas,
possuem alta estabilidade termodinamica. Apenas o metano, que é a molécula mais

simples (CH,4), pode se formar em condigdes de pressdo e temperatura mais baixas.
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Os demais hidrocarbonetos ndo sdo formados espontaneamente nas camadas
superficiais da terra.

Quanto a forma das cadeias carbdnicas, os hidrocarbonetos podem ser
divididos, em hidrocarbonetos alifaticos e hidrocarbonetos ciclicos.

Hidrocarbonetos Alifaticos sé@o hidrocarbonetos com atomos de carbono
estruturais em cadeias abertas. Podem ser alcanos, alcenos, alcinos ou alcadienos,
se as ligagdes entre esses atomos forem respectivamente simples, duplas ou triplas.

Hidrocarbonetos ciclicos: possuem pelo menos uma cadeia carb0nica
fechada, e sdo subdivididos em: cicloalcanos ou ciclanos, cicloalcenos ou ciclenos e
aromaticos, que possuem pelo menos um anel aromatico (anel benzénico) além de
suas outras ligacgoes.

Quanto ao tipo de ligagdo entre os carbonos, os hidrocarbonetos podem
ainda ser divididos, didaticamente, em: hidrocarbonetos saturados, englobando
alcanos e cicloalcanos, que nao possuem ligagoes dupla, tripla ou aromatica;
hidrocarbonetos insaturados, que possuem uma ou mais ligagdes dupla ou tripla
entre atomos de carbono (entre eles os alcenos, alcadienos e cicloalcenos - com
ligacdo dupla; alcinos - com ligagdes tripla ; e aromaticos). A tabela 1 sumariza a

classificagdo dos hidrocarbonetos segundo GARRET, T.K. [4].

Tabela 01 — Classificagdo dos hidrocarbonetos [4].

Cadela Ligagho
Carbénica Ciasse Carbonica Exemplo Representat §o
Alcanos Saturados m&) CH,— CH,— CH, —CH,
Alitgtica
{(Aberta ou Alcenos Insaturados (%"ma'; CH, —CH = CH—CH,
Aciclica)
Alcinos ou Butino
sicadencs EOCrTCe D (CAHS) HE -~ CEC—CH,
Cicloslcanos Ciclobutano HEL —CH,
Saturados 1 1
ou Ciclanos (C4H8) HE —CH,
Ciclicos Cicloaicenos Ciclobuteno HL —CH,
(Fochada) | ouciciencs | MSAURIS | (cane rd e
(3
E N
Benzeno H—C" C—H
Arométicos Insaturados (C6HB) - _é él_H
\ Y
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2.1.2.2. GLEO DIESEL

O dleo diesel ou gasoleo é constituido basicamente por hidrocarbonetos e
em baixas concentragbes, por enxofre, nitrogénio e oxigénio e, selecionados de
acordo com as caracteristicas de ignicdo e de escoamento adequadas ao
funcionamento dos motores diesel. E um produto inflamavel, medianamente toxico,
volatil, limpido, isento de material em suspensdo e com odor forte e caracteristico.
Altamente utilizado em motores de combustao interna de veiculos de carga.

O dleo diesel pode ser classificado, de acordo com sua concentragao de
enxofre, nos seguintes tipos: Tipo B (maximo 0,35% de enxofre), Tipo D (maximo
0,2% de enxofre) e Tipo S500 (maximo de 0,05% de enxofre).

Existe ainda no mercado brasileiro o Extra Diesel Aditivado. E um éleo diesel
que contém um pacote multifuncional de aditivos com o objetivo de manter limpo o
sistema de alimentagdo de combustivel, reduzir o desgaste dos bicos injetores,:
reduzir a formacao de sedimentos e depésitos, proporcionar melhor separagao da
agua eventualmente presente no diesel e conferir maior protecdo anti-corrosiva a

todo o sistema de alimentagdo do motor.
2.1.2.3. QUEROSENE

Querosene € um liquido resultante da destilagdo do petréleo, com
temperatura de ebuligdo entre 150 °C a 300 °C, fragdo entre a gasolina e o Oleo
diesel, usado como combustivel e como base de certos inseticidas. E um composto
formado por uma mistura de hidrocarbonetos alifaticos, nafténicos e aromaticos, com
faixa de destilagdo compreendida entre 150 °C a 239 °C. O produto possui diversas
caracteristicas especificas como uma ampla curva de destilagao, conferindo a este
um excelente poder de solvéncia e uma taxa de evaporagao lenta, alem de um ponto
de inflamagdo que oferece relativa seguranga ao manuseamento. E insolavel em
4gua. Os usos mais comuns do querosene sdo para iluminagdo, solventes e QAV
(querosene para aviagao).
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2.1.2.4. GASOLINA

A gasolina & um combustivel constituido basicamente por hidrocarbonetos e,
em menor quantidade, por produtos oxigenados. Esses hidrocarbonetos sao, em
geral, mais "leves” do que aqueles que compdem o Gleo diesel, pois s&o formados
por moléculas de menor cadeia carbénica (normalmente de 4 a 12 atomos de
carbono). Além dos hidrocarbonetos e dos produtos oxigenados, a gasolina contem
compostos de enxofre, compostos de nitrogénio e compostos metalicos, todos eles
em baixas concentragdes. A faixa de destilagdo da gasolina automotiva varia de 30 a
220°C.

A gasolina basica (sem oxigenados) possui uma composi¢do complexa. A
sua formulagido pode demandar a utilizagdo de diversas correntes nobres oriundas
do processamento do petroleo como nafta leve (produto obtido a partir da destilagao
direta do petréleo), nafta craqueada que é obtida a partir da quebra de moléculas de
hidrocarbonetos mais pesados (gasoleos), nafta reformada (obtida de um processo
que aumenta a quantidade de substéncias aromaticas), nafta alquilada (de um
processo que produz iso-parafinas de alta octanagem a partir de iso-butanos e
olefinas), etc. Quanto maior a octanagem (numero de moléculas com octanos) da
gasolina melhor sera sua qualidade.

A Petrobras, empresa petrolifera brasileira, produz diversos tipos de gasolina
utilizando tecnologia propria, fabricando as diversas fragbes de petréleo constituintes
da gasolina e misturando-as entre si e com os aditivos, através de formulagtes
convenientemente definidas para atender aos requisitos de qualidade do produto.

A Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) [10], define e especifica atualmente
quatro tipos de gasolina para uso em automoéveis, embarcagdes aquaticas, motos e
etc. Gasolinas: Tipo A, Tipo A premium, Tipo C e tipo C premium:

| - GASOLINA AUTOMOTIVA TIPO A: E a gasolina produzida pelas
refinarias de petréleo e entregue diretamente as companhias distribuidoras. Esta
gasolina constitui-se basicamente de uma mistura de naftas numa proporgéo tal que
enquadre o produto na especificagdo prevista. Este produto é a base da gasolina
disponivel nos postos revendedores;

Il - GASOLINA TIPO A-PREMIUM: E uma gasolina que apresenta uma
formulagdo especial. Ela é obtida a partir da mistura de Naftas de elevada

octanagem (nafta craqueada, nafta alquilada, nafta reformada) e que fornecem ao
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produto maior resisténcia a detonagado, do que aquela fornecida pela gasolina tipo A
comum. Esta gasolina é entregue diretamente as companhias distribuidoras e
constitui a base da gasolina C PREMIUM disponibilizada para os consumidores
finais nos postos de revenda;

Il - GASOLINA TIPO C: E a gasolina comum que se encontra disponivel no
mercado sendo comercializada nos postos revendedores e utilizada em automoéveis
e etc. Esta gasolina é preparada pelas companhias distribuidoras que adicionam
alcool etilico anidro & gasolina tipo A . O teor de alcool na gasolina final atinge a
faixa de 21 a 23 por cento em volume, conforme prevé a legislagéo atual. Esta
gasolina apresenta uma octanagem no minimo igual a 80 MON (Motor Octane
Number);

IV - GASOLINA TIPO C-PREMIUM: E a gasolina elaborada pela adigio de
21 a 23% de alcool anidro & gasolina tipo A-PREMIUM. Essa gasolina foi
desenvolvida com o objetivo principal de atender aos veiculos, nacionais e
importados, de altas taxas de compressao e alto desempenho e que tenham a
recomendagao dos fabricantes de utilizar um combustivel de elevada resisténcia a
detonagdo o que é no caso da gasolina PREMIUM, expresso pelo indice
antidetonante (1AD).

A GASOLINA ADITIVADA, disponivel em alguns postos de combustivel, € a
gasolina tipo C ou tipo C premium com a adig¢éo de produtos, ou aditivos quimicos,
que conferem a esta gasolina caracteristicas especiais. Estes aditivos
multifuncionais adicionados na gasolina possui, entre outras, caracteristicas
detergentes e dispersantes e tem a finalidade de melhorar o desempenho do
produt6 auxiliando na minimizagdo da formagéo de depositos nos bicos injetores do
motor, assim como no coletor e hastes das valvulas de admissao.

A gasolina aditivada recebe um corante que lhe confere uma cor distinta
daquela apresentada pela gasolina comum, por exemplo a gasolina aditivada BR-
SUPRA apresenta cor verde.

Também existem os combustiveis liquidos de origem vegetal como o alcool
e o Bio-Diesel (exemplo: 6leo de mamona)
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2.1.2.5. ALCOOL

Alcool, em quimica, é qualquer composto organico que contenha, pelo
menos, um grupo hidroxila (ion OH-) ligado diretamente a um atomo de carbono.

O Etanol (C,HsOH), também chamado de alcool etilico, € um dos principais
alcoois que existe, sendo incolor, inflamavel e de odor caracteristico, comumente
utilizado em bebidas e também muito utilizado como combustivel de motores de
explosao.

O alcool etilico hidratado pode ser obtido através da fermentagéo dos
acucares. Este € o método mais comum utilizado no Brasil, que utiliza a cana-de-
acUcar para obter os agticares que dardo origem ao etanol. Nos Estados Unidos o
etanol é obtido a partir do milho.

Podemos classificar dois tipos principais de 4dlcoois utilizados
comercialmente em motores de combustido: o alcool etilico hidratado e o alcool
etilico anidro.

O 4dlcool etilico anidro é obtido através da desidratagdo do alcool hidratado,
portanto o alcool anidro é o alcool etilico quase completamente isento de agua.

A definigdo brasileira dos alcoois etilicos combustiveis, pela Agencia
Nacional de Petroleo (ANP) [11], através da Resolugdo 036, de 06.12.2005,
estabelece através do Artigo 2°:

| — Alcool Etilico Anidro Combustivel (AEAC) — produzido no Pais ou
importado sob autorizagdo, conforme especificagdo constante no Regulamento
Técnico, destinado aos distribuidores para a mistura com gasolina A para
formulagao da gasolinaCe, '

Il — Alcool Etilico Hidratado Combustivel (AEHC) — produzido no Pais ou
importado sob autorizagdo, conforme especificagdo constante no Regulamento
Técnico, para a utilizagao como combustivel em motores de combustéo interna de
igni¢cao por centelha.

A Tabela 02 descreve as caracteristicas de um alcool segundo ANP [11]:
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Tabela 2 - Especificag6es do alcool anidro e do alcool hidratado carburantes

(Resolugdo ANP n° 36/2005, 2005) [11].

Caracteristica Unidade Alc&oézgl)dro Alco«(:&éx;?g)ﬂado

Aspecto - (2) (2)

Cor - {3) (4)

Acidez total, max. mg'L 30

Condutividade elétrica, max. uS/m 500

Massa especilica a 20C kg/m” 791,5 max. 807,6 a 811.0

Teor alcoolico SNPM 99,3 min. 92,6 a 93,8

Potencial hidrogenionico (pH) - - 6,0a80

Residuo por evaporacao, max. (6) mg' 100 mL - 5

Teor de hidrocarboneios, max. (6) Y%vol. 3.0

lon cloreto, max. (6) mg'kg - 1.0

Teor de etanol, min. (8) Yovol. 99,6 95,1

lon sulfato, méx. (9) ma'kg - 4

Ferro, max. (9) my'kg - 5

Sbdio, max. (9) mg'kg - 2
mg'kg 0,07 -

especifica.
(2) Limpido e isento de impurezas.

{4) Incolor.
a811,0 e 92,6 a 94,7 respectivamente.
Qualidade pelos Produtores.

previsto no § 1% do ArL.5? da presente Resolugéo.

cobre, ou ligas que contenham este metal.

{7) Procedimento G e modificagéo constante na ASTM D4806.
{8) Requerido quando o alcoal no for produzido por via fermentativa a partir da cana-de-agiicar ou em caso de divida quando da
possibilidade de contaminagzo por outros tipos de akool.
(9) O produtor devera transcrever no Cettificado da Qualidade o resultado obtido na (hima determinagao quinzenal, conforme

Cobre, max. (8) (10
§)] Poderao sef uliizados como metodos allernalivos para avaliagao das caraclensticas nos casos de importagao do alcool, com
excegio do método ASTM D4052, que poderé ser sempre wtilizado como métedo altemativo para a determinagio da massa

{3) Incolor antes da adicio de corante, segundo especificagio constante da Tabela Il deste Regulamento Técnico, que devera ser
adicionado no teor de 15 mg/L proporcionando ao produto a cor laranja.
{5) Aplicam-se na Importagio, Distribuigie e Revenda os seguintes limites para massa especifica e teor akodlico do AEHC: 805,0

{6) Limite requerido na Importagzo, Distribuigio e Revenda, ndo sendo exigida esta analise para emisséo do Certificado da

{10) Devera ser determinado no AEAC que tiver sido transportado ou produzido em local que possua equipamentos ou linhas de

2.1.2.6. COMBUSTIVEIS ESPECIAIS PARA CORRIDAS

A selegdo do combustivel especial e aditivo para a finalidade de provas de

7

corrida é altamente complexa e requer especialistas no assunto. Em geral, as
decisbes sao baseadas no tipo de pista da prova, no nGmiero de paradas permitida
para reabastecimento e outras regras aplicadas as certas provas. Por exemplo, se a
distancia a ser percorrida sem o abastecimento é fundamental, a énfase deve ser
colocada na densidade do combustivel, por outro lado, se as altas taxas de
compresso sd0 normas para corridas, entdo alta octnagem & muito importante.

Alcoois possuem taxas de octanagem altas, atendendo faixas de
compressao até praticamente 15:1, tendem a ser favoraveis para o uso em corridas
apesar de seus baixo poder calorifico. Entre eles estd o metanol, podendo ser
utilizado puro ou misturado a outros combustiveis de hidrocarbono.

O metanol, também conhecido como alcool metilico, € um composto

quimico, que pode ser produzido por um processo quimico que utiliza o metano, ou
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através do carvdo ou biomassa. A sua produgdo requer temperatura alta, pressao
alta e catalisadores especiais. Sua férmula quimica é CH3;OH.

O metanol € um combustivel perigoso, pois & absorvido pela pele e tambéem
pode causar cegueira quando inalado em grandes proporgdes, portanto aconselha-
se o uso de luvas de borrachas e protegdo no manuseio do metanol. Curiosamente,
quando queima ndo emite chamas, e é por isso também muito perigoso, ndo se vé

que um incéndio esta ocorrendo até sentir seus efeitos.

2.1.2.7. BIO-DIESEL

Biodiesel & um combustivel composto de mono-alquil-ésteres de acidos
graxos de cadeia longa (com ou sem duplas Iigag;()es"), derivados de fontes
totalmente renovaveis, como 6leos vegetais, gorduras animais, 6leos de fritura ou
gordura usada, obtido da reagédo de transesterificagdo com um alcool de cadeia
curta, metanol ou etanol, por craqueamento (por catalise éacida ou basica)
(PENTEADO, 2005 [12])

O Biodiesel pode ser usado misturado ao 6leo diesel proveniente do petroleo
em qualquer concentragdo, sem a necessidade de alteragéo dos motores diesel ja
em funcionamento, porém alguns motores antigos no Brasil necessitam de
alteraces.

A concentragdo de Biodiesel é informada através de nomenclatura
especifica, definida como BX, onde X refere-se & percentagem em volume do
Biodiesel. Assim, B5, B20 e B100 referem-se, respectivamente, a combustiveis com
uma concentragio de 5%, 20% e 100% de Biodiesel (puro). o

A definigdo brasileira do Biodiesel, pela Agencia Nacional de Petréleo (ANP)
[13], através da Resolugao 042, de 24.11.2004, estabelece através do Artigo 2°:

| — Biodiesel — B100: combustivel composto de alqui-ésteres de acidos
graxos de cadeia longa, derivados de Oleos vegetais ou de gorduras animais,
conforme a especificagdo contida no Regulamento Técnico n°® 4/2004, parte
integrante desta resolugao; '

Il - Mistura 6leo diesel/biodiesel — B2: combustivel comercial, composto de
98%, em volume, de oleo diesel, conforme a especificacdo da ANP, e 2% em
volume de Biodiesel, que devera atender a especificagao prevista pela Portaria ANP
n° 310, de 27 de dezembro de 2001, e suas alteragbes;
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Il — Mistura autorizada 6leo diesel / Biodiesel - combustivel composto de
biodiesel e éleo diesel em proporgado definida quando da autorizagdo concedida para
testes e uso experimental conforme previsto pela Portaria ANP n° 240, de 25 de
agosto de 2003;

IV — Distribuidor de combustiveis liquidos — pessoa autorizada pela ANP
para o exercicio da atividade de distribuicdo de combustiveis liquidos derivados de
petréleo, alcool combustivel, biodiesel, mistura diesel/biodiesel especificada ou
autorizada pela ANP e outros combustiveis automotivos;

V -~ Batelada — quantidade segregada de produto que possa ser
caracterizada por um "Certificado da Qualidade”.

2.1.3. COMBUSTIVEIS GASOSOS

Entre os combustiveis gasosos estdo o gas natural ou os GLP (Gases
Liquefeitos de Petrdleo), obtidos de pogos de gases naturais ou produzidos por
reagdes quimicas. O gas natural € uma mistura de gases encontrados
freqiientemente em combustiveis fosseis, isolado ou acompanhado ao petroleo.
Ainda que a sua composigao seja diferente dependendo da fonte da qual € extraido,
é composto principalmente por metano (CH4) em quantidades que podem superar 90
ou 95%, e contém outros gases como nitrogénio, etano, CO; ou restos de butano ou
propano.

A definicdo brasileira do gas natural, pela Agencia Nacional de Petroleo
(ANP) [14], através da Resolugdo 118, de 11.07.2000, estabelece através do Artigo
2° as seguintes definigdes:

| — Gas Natural (GN) ou Gas, todo hidrocarboneto que permanega em
estado gasoso nas condigdes atmosféricas normais, extraido diretamente a partir de
reservatorios petroliferos ou gasiferos, incluindo gases umidos, secos, residuais e
gases raros;

Il — Gas Natural Liquefeito (GNL): fluido no estado liquido em condigbes
criogénicas, composto predominantemente de metano e que pode conter
quantidades minimas de etano, propano, nitrogénio ou outros componentes

normalmente encontrados no gas natural.
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2.2 COMPONENTES DE UM SISTEMA DE COMBUSTIVEL

A General Motors do Brasil [15] define como o sistema de combustivel
automotivo, um conjunto de componentes que servem para armazenar o
combustivel que sera fornecido para o motor na sua proporgéo correta, ndo permitir
vazamentos em qualquer condigdo de operacéo, permitir o facil reabastecimento
pelo usudrio e indicar a quantidade de combustivel existente no reservatério do
tanque de combustivel. Ao mesmo tempo o sistema deve atender os requisitos
fisicos e mecanicos que assegurem a maxima seguranga do usuario.

A figura 9 ilustra os principais componentes de um sistema de combustivel
em um veiculo de passageiros e a figura 10 ilustra os principais componentes de um

tanque de combustivel genérico.

LEGENDA:

1 - Reservatorio de combustivel;

2 - Gargalo de reabastecimento;

3 - Médulo de alimentagdo (Bomba de Combustivel);
4 - Linhas de combustivel;

5 - Reservatério de carvao ativado (Canister);

6 - Indicador do nivel de combustivel;

7 - Mddulo de controle de injegéo;

8 - Motor.

FIGURA 09 — Componentes principais de um sistema de combustivel
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LEGENDA:
1 - Reservatério de combustivel;

2 - Gargalo de reabastecimento;

3 - Mddulo de alimentagéio (Bomba de Combustivel);
4 - Filtro de combustivel;

5 - Vélvula anti-Refluxo (Roll-Over);

6 - Cinta de fixagao;

7 - Linhas de alimentagéo e Retorno.

FIGURA 10 - Componentes basicos de um tanque de combustivel

De maneira geral, pode-se classificar o sistema de combustivel em 5
fungbes principais, conforme ilustrado na figura 11:
o Abastecimento do tanque de combustivel;
o Armazenagem do combustivel,
o Medicao ou indicagao da quantidade de combustivel;
o Ventilagao do sistema e;

o Alimentagéo do motor.

Fungdes do sistema de combustivel

Abastecimento Armazenamento Medigao Ventilagao Alfmentag:éo

FIGURA 11 - Principais fun¢des do sistema de combustivel.
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A fungéo abastecimento do sistema de combustivel inicia-se a partir da
abertura da tampa do bocal de enchimento do gargalo do tanque. Quando
introduzido o bico da pistola da bomba de combustivel do posto de abastecimento,
tem-se o aterramento do sistema de combustivel para evitar acidentes causados por

qualquer carga de eletricidade estatica, conforme figura 12 [5].

Bico da pistola de
= abastecimento

Bocal de enchimento
do gargalo

Aterramento para evitar
cargas eletrostaticas

Figura 12 — Abastecimento de combustivel através do gargalo

O combustivel é conduzido pelo gargalo até o reservatorio (tanque) e o ar de
dentro do tanque é substituido pelo combustivel, consequentemente as linhas de
respiro, os separadores de liquido/vapor e canister s&o desenvolvidos para permitir
que os. vapores evacuados do tanque ndo sejam langados na atmosfera, seguindo
as leis de emissbGes de gases evaporativos, que serdo descritos posteriormente
neste trabalho.

A figura 13 [5] ilustra alguns exemplos de gargalos do sistema de

combustivel utilizados em veiculos brasileiros.

Figura 13 - Exemplos de gargalos do sistema de combustivel utilizados em °

veiculos brasileiros
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A pistola da bomba de combustivel encerra o abastecimento de combustivel
(desarme), quando o liquido entra em contato ou muito préximo do contato com a
ponta da pistola. Para se evitar o abastecimento acima da capacidade de ventilagao
do tanque de combustivel sdo adicionadas valvulas anti-refluxo, que ndo permitem
exceder a esta capacidade do tanque.

A funcdo de armazenamento refere-se manter o combustivel em um
reservatério integrado ao veiculo de forma segura a qualquer movimentagdo do
veiculo e, principalmente nao permitir vazamentos em qualquer forma de utilizagé&o.
Componentes como cintas de fixagé@o, suportes no chassi do veiculo e insertos $50
especialmente desenvolvidos para evitar qualquer deformagdo no tanque de
combustivel levando em consideragdo as vibragdes e as diferentes situagbes de
dirigibilidade.

A indicagdo de combustivel no painel de instrumentos do veiculo permite ao
condutor saber quanto de combustivel resta no tanque para percorrer uma certa
distancia.

O medidor esta localizado dentro do tanque de combustivel para medir o
fluido remanescente. O curso do medidor é otimizado através de técnicas de
simulagdo que minimizam o efeito de vibragdo do veiculo ou quanto o veiculo
encontra-se com a frente ou a traseira inclinada. Dispositivos eletronicos transmitem
o sinal do medidor péra o indicador de combustivel no painel de instrumentos do
veiculo. A medigao do nivel de combustivel esta relacionada frequentemente aos
dispositivos eletronicos montados no sistema de alimentagéo. A figura 14 ilustra o
posicionamento de um medidor de combustivel dentro do tanque e a trajetéria de

leitura do volume interno.

Figura 14 — Posicionamento do medidor de nivel de combustivel dentro do

tanque

(O3
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A funcdo de ventilagdo do tanque inicialmente estd relacionada ao seu
abastecimento, conforme descrito anteriormente, contudo outras solugbes s&o
necessarias para administrar o ar e vapor dentro do tanque de combustivel em
condi¢cbes estéticas, dindmicas e outros fatores, como inclinagbes e variagbes de
temperatura e pressdo ambiente. Componentes como, vélvulas limitadores de
pressdo e ventilagdo, valvulas de anti-refluxo, conhecidas como "Roll Over’, e o
reservatério de carvao ativado ("Canister") sdo desenvolvidos para garantir a fungéo
de ventilacao, evitando a liberagado de vapores de combustivel para a atmosfera que
muitos paises possuem restricdes exigentes a este respeito, ou mesmo para garantir
a integridade do sistema de combustivel.

A figura 15 [16] ilustra o funcionamento de uma vélvula anti-refluxo,
conhecido como "Roll Over Valve".

Figura 15 — Esquema de uma valvula Roll Over em corte.

A funcdo de alimentagdo permite a entrega de combustivel para o motor na
quantidade adequada e com a presséo correta. A figura 16, retirada de BOSCH [17]
apresenta os principais componentes de um moédulo de alimentagdo interno ao
tanque, também conhecido como modulo da bomba de combustivel, de um veiculo

com sistema convencional de injegéo eletronica utilizado no Brasil.
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LEGENDA:

1 — Filtro de combustivel;

2 — Bomba elétrica de combustiveli;
3 — Sucgdo regularizada (Jet pump);
4 — Regulador de pressao;

5 — Medidor de nivel de combustivel;
6 — Filtro da sucgao

Figura 16 — Modulo de alimentagao de combustivel

Neste estudo estaremos focando somente na interagdo do reservatorio de
combustivel (tanque) na definigdo de sua melhor opgdo quanto ao material a ser
aplicado em um projeto. Os demais componentes de um tanque de combustivel ndo
estdo sendo estudados dentro desta analise.

2.3. MATERIAIS APLICADOS NA CONSTRUCAO DE TANQUES DE
COMBUSTIVEL AUTOMOTIVOS

" De forma geral, existem dois materiais aplicados na construgdo de tanques
de combustivel para veiculos automotivos: Chapas de ago e plasticos de alta
densidade (PEAD).

2.3.1. CHAPAS DE AGO CARBONO
Dentro da indastria automobilistica as chapas de ago sao utilizadas em larga

escala desde a estrutura do veiculo como o chassi ou o monobloco, até os painéis

externos de acabamento como laterais, portas, capd, e tampa do porta-malas, etc.
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A maior parte do ago utilizado em chapas e folhas para a construgéo de
pecas automotivas é de ago baixo carbono, ou doce e sua aplicagdo em tanques de
combustiveis & largamente utilizada devido &s caracteristicas principais do material:

o Elevada ductibilidade;

o Boa soldabilidade, essencial no processo de fabricagéo de tanques;
o Superficies sem defeitos;

o Caracteristicas de acabamento e;

o Baixo custo da matéria prima.

Contudo a sua resisténcia a corros&o ¢ inferior a do ferro puro devido maior
concentragdo de carbono, para isto processos de revestimento das chapas de ago
com camadas de zinco, conhecido como galvanizagdo, e estanho s&o aplicadas

para contornar esse inconveniente.
2.3.1.1 PROPRIEDADES DAS CHAPAS DE AGO CARBONO

Pelo exame das especificagcbes propostas pela Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), pode-se ter uma idéia das propriedades que se desejam
nesses produtos planos de ago.

No caso de chapas destinadas a servigos de estampagem e semelhantes,
que constituem na fabricagdo de tanques de combustivel por exemplo, além das
caracteristicas de sua composigao, especificagdes mecanicas usuais sao
necessarias para conhecer a sua qualidade de conformagéao.

A GM [18] classifica através de siglas proprias as chapas finas compradas
de seus fornecedores conforme a tabela 3 abaixo:

Tabela 3 — Classificagdo das chapas finas quanto a conformagao segundo

especificagdo da General Motors do Brasil [18].

Com ou Sem Revestimento| . Nomenclatura Sk SR

EM Qualidade de estampagem média

EP ‘Qualidade de estampagem profunda

EEP Qualidade de estampagem extra profunda

EEP-PC Qualidade de estampagem exira profunda, Conformacéo critica

C5C Conformacéo super critica

HSC Acos alta resisténcia ao carbono

BH Endurecivel na estufa
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Materiais com caracteristicas de envelhecimento em estufa, usualmente
conhecidos como BH (endurecivel em estufa), classificam-se conforme o limite de
escoamento minimo (MPa), exemplos : 180BH; 210BH; 240BH; 270BH; 300BH e
340BH.

. Acos de alta resisténcia também s&o classificados conforme o limite de
escoamento minimo (MPa), exemplos: 240HSC; 270HSC; 300HSC; 340HSC;
380HSC; 420HSC; 500HSC e 550HSC.

Segundo procedimento interno da General Motors do Brasil [18] a

composi¢ao quimica das chapas de ago devem seguir a especificagdo descrita na
tabela 4:

Tabela 4 — Composigdo quimica das chapas de ago segundo especificagdo da
General Motors do Brasil [18].

B gt | p—— % e 17V M= Yo ma; s T %
“GRADE - | CARBON . MANGANESE/ | PROSPHORUS/ | SULFUR/ | ALUMINUNY | . TITANIUM/ BORON
“ GRA CARBONO 5 |“ MANGANES .| - FOSFORO - '| ENXOFRE |= ALUMINIO | ~ TiTARIO BORO ~
o | e e MAXE [ A MAX. ©MAX, MIN, =l | c MAX, MAX
s o ? WL B e 4 EARll B e B ol S *m:ﬁ
EM 0,007 ~ 0,100 0,50 0,040 0040 | -X- -X- 0,0005
EP 0,007 - 0,080 0,45 0.030 0.030 0,015 -X- 0,0005
EEP 0,001 — 0,080 0,45 0.020 0,020 0,015 0,010- 0,20 | ©0,0005
EEP-PC | 0,001 - 0,060 0,35 0.020 0.020 0,015 0,010-0,20 | 0.0005
CSC 0,001 - 0,007 0,35 0,020 0,020 0,015 0.010- 0,20 | 0,0005
180BH 0,05 0,70 0,06 0.030 0,015 -X- 0,0025
210BH 0,07 0,70 0,08 0,030 0,015 X- 0,0025
240BH 0,08 0,80 0.10 0,030 0,015 X- 0.0025
270BH 0,09 1,00 0,11 0.030 0,015 X- 0,0025
300BH 0,10 1,30 0.12 0,030 0,015 X- 0.0025
340BH 0,12 1.50 0,12 0,030 0,015 X- 0,0025
Aco de Alta Resisténcia e Baixa Liga / High Strength Low Alloy Sheet Steel
240HSC 0,07 0.8 0,03 — 0.08 0,030 -X- -X- 0,001
270HSC 0.08 0.8 0,02- 0,08 0.030 -X- -X- 0,001
300HSC 0,10 0.8 0,10 0,030 0,015 0,010 0.001
340HSC 0,10 1.00 0,030 0,030 0,015 0,10 0.001
380HSC 0,12 1,20 0,030 0,030 0,015 0,50 0.001
420HSC 0,12 - 1,40 0,030 0,030 0,015 0,50 0,001
500HSC 0,12 1,40 0,030 0,030 0,015 0,50 0,001
550HSC 0,15 1,40 0.030 0,030 0,015 0,50 0,001

As propriedades mecanicas das chapas de ago carbono estdo descritas
conforme tabela 5 [18].
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Tabela 5 — Propriedades mecanicas das chapas de aco segundo especificagao

interna da General Motors do Brasil [18].

Uimde de Escosmenta Max|  Limtsde | Alongamento mn (%), dcsde | D anmotopis | EXBoSHE e
Grau (Wpa) ! Rﬂh * i B t £ 0,6 {mm). | t> 0,6 (mm) Embulimento (r;na'} : : £ rin. E"m”':‘e“m
- [Y=0.9 tmm) [ 12 03 Gomy | 770580 (Mp8) [T =55 (om)[Lo = 80 Gmm) | Lo = 50 ()| Lo = 60 )|, Wi (nem) | N
I EM -X- -X- 390 Max. 29 28 30 29 65 -X- -X-
EP 215 260 370 Max, 33 32 34 33 Veis 57 X- -
“EEP 140 - 220 270 Min. 7 E3 38 37 Tabelo 6 (3) x- X x-
*EEP-PC 140- 210 270 Min, 38 37 39 38 x- 1,6 0.20
L *CSC: 140 - 180 270 Win. 1 40 42 41 x- 18 0,22
1508H 180 - 240 300 Min. 33 L 34 32 % 1,5 0,47
_ 2108Hg, 210 - 270 320 Min. 32 30 33 31 - 1,4 0,16
] z;o'mim 240 - 300 340 Min. 3 29 32 30 X 1,2 0,16
2708Hy, 270 - 330 365 Min. 29 27 30 28 -x- 14 0,15
| 300BH 300 - 360 390 Min. 27 25 28 26 - 1,0 014
[ J408Hn 340 - 420 410-530 23 21 24 2 -x- 09 0,13
_240HSC 240 - 300 340 - 400 -X- -X- 32 30 -X- -X- 1,2 0,16
" 2T0HSC 270 - 340 380 - 440 x- - 30 29 X- 1.1 0,15
[ 300H5C 300 - 380 380 - 430 x- x- 28 2% - 1,0 0.14
_340HSC. 340 - 440 410-530 - X 25 23 X- 0.9 013
[T380H5C 380 - 500 460 - 600 x- - 21 18 x- [(E) 012
[T 420H5C 420 - 540 480 - 620 X~ - 19 17 x- 0.9 0,11
500HSC. 500 - 600 =50 - 680 X- x- 16 14 *- 03 0.10
" B50HSC 550 - 650 610740 > % 14 12 % 0.9 0,10

|Hota (1): Para os matesiais revestidos, por imersio a quente, admite-se uma reducdo de alé 5% no valor da anisotropia

Nola (2): Os agos BH devem atingr um aumento no kmite de escoamento, de acorde com a tabela acima, apds 2% de pré-deformacio & ler passado pela
estufs a 170 £ 7 °C @ 20 & 25 minutos.

Hotla (3): Embutimento Erichsen vide Tabela 7

Os ensaios empregados para medir a qualidade deste material sao a dureza
e o embutimento Erichsen . A tabela 6 [18] mostra os valores minimos que devem

ser obtidos no ensaio de embutimento Erichsen, com diametro de pungdo 20 mm.

Tabela 6 — Valores minimos de altura de embutimento em mm conforme grau

de estampagem [18].

[Espessuras

2 . r :
s EM EP % EEP. | SEEPPC | CSC
0,50 _ 8.8 9,5 9.8 10,0 10,2
5= oo 8.9 9.6 9.9 10,1 10.3
9.0 9.7 10,0 10.2 10.4
. 9.1 9,8 — 10,1 10.3 10.5
7 9.2 9.9 10,2 10,4 10,6
i 9.3 10,0 10.3 10,5 10.7
= 9,4 10,1 10.4 10.6 10.8
: 95 10,2 10,5 10,7 10,9
I 9,6 10,3 10.6 10.8 11,0
r. 9.7 10.4 10,7 10,9 11,1
: 9.8 10,5 10,8 11,0 1.2
g 9.9 10.7 11,0 1.1 11.3
10,1 10,8 1.1 11,3 11,5
10,2 11,0 1.2 1.4 1.7
10.4 11,1 11.4 11,6 11.8
10.5 11,2 11,5 11,7 11,9
10,6 11.4 11.6 11,8 12,0
10,7 1.5 11,8 11,9 12,1
10,9 1,6 11.9 12,0 12,2
11,0 1.7 12,0 12,2 12.4
11,1 11,8 12,1 12,3 12,5
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2.3.1.2. REVESTIMENTOS DE CHAPAS DE AGO

Os varios revestimentos superficiais a que sdo submetidas as chapas de ago
tem como objetivo primario, melhorar a sua resisténcia a corroséo e eventualmente
proporcionar uma aparéncia superficial decorativa.

No caso de tanques de combustivel o revestimento das chapas deve ocorrer
tanto na superficie externa devido a corroséo proveniente do meio ambiente como
batidas de pedras, agua salgada, bem como na superficie interna devido a agao
corrosiva dos combustiveis armazenados especialmente em relagdo ao alcool. No
mercado brasileiro além da opgdo de utilizar somente alcool como combustivel,
existe ainda a mistura de 20% de &lcool na composi¢éo da gasolina comercializada
no pais e, portanto:'os tanques de combustivel devem ter sua protecdo interna contra
o ataque destes agentes.

Segundo a Society of Automotive Engineers - SAE [19], as chapas de ago
revestidas sdo normalmente produzidas por uma das duas técnicas existentes, por

imersao a quente ("Hot Dip") ou por eletro deposicao ("Electroplating").

2.3.1.21. REVESTIMENTOS DE CHAPAS DE AGCO POR PROCESSO DE
IMERSAO A QUENTE — HOT DIP

Chapas de ago revestidas por imersdo a quente (Hot dip), sdo produzidas
por processo continuo de imersdo, da chapa de ago recozida, em reservatérios do
material de revestimento a ser aplicado no estado liquido. Este processo é o mais
eficiente sob ponto de vista de custo, h’a"promoc;éo de resisténcia a corrosdo em
chapas de substrato de ago.

O esquema de uma linha continua tipica de produgido de chapas com

revestimento por imersdo a quente esta mostrado na Figura 17 [19].
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Figura 17 — Esquema de uma linha de revestimento continua por

imersdo a quenie — Hot Dip

principais tipos de revestimento aplicados nas chapas de ago por

imersao a quente disponivel atualmente sao:

o}

o

o}

o}

O

Revestimento de Zinco puro;

Revestimento de ligas de Zinco e Ferro;
Revestimento de Aluminio; |
Revestimento de ligas de Aluminio e Zinco;

Revestimento de ligas de Chumbo e Estanho.

Chapas de zinco puro, ou Galvanizadas (Hot-Dip Galvanized - HDG) s&o

produzidas pelo processo de imersao da tira de ago em um banho de zinco derretido

contendo 0,

1 a 0,2% de aluminio. Embora as chapas de ago possam ser revestidas

somente uma face ou as duas faces, a industria automobilistica predominantemente

especifica a utilizagao de revestimento em ambas as faces.

A SAE [19] descreve as especificagbes tipicas utilizadas para chapas

galvanizadas em pegas automotivas, conforme apresentado pela Tabela 7 [19]
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Tabela 7 — Especificagdes tipicas de revestimento de chapas galvanizadas por

imersio a quente [19].

Designacdo do Limite Minimo de verificagdoem  Limite Maximo de verificagdo em
revestimento Teste de Ponto Simples (glmz) Teste de Ponto Simples (g/m?)
0G 0 0
20G 20 60
60G 60 110
70G 70 120
90G 90 140
98G 100 160
100G 100 140
Notas:

a. 60GOG refere-se um lado ago galvanizado: 60 a 110 g/m” um lado e 0 g/m? no outro lado.

b. 100G100G refere-se aos dois lados igualmente galvanizados: 100 a 140 g/'n;;2 cada lado.

c. 90G70G refere-se a ago galvanizado diferentemente: 90 a 140 g/m? em uma lado e 70 a 120
g/m? no outro lado.

d. Algumas montadoras Norte Americanas tém limites mais restritos que os mostrados acima.

Outras tém os limites baseado em medigGes de pontos triplos.

O Zinco oferece uma protegcdo anddica as superficies expostas do ago na
maioria das condigbes de exposi¢do, agindo como protecdo de sacrificio e o
revestimento de zinco continuara oferecendo protegdo ao metal base mesmo apoés a
penetracao da corrosdo pelo revestimento ou o acontecimento de danos mecéanicos
ou cortes na chapa. O zinco protege a superficie do ago em temperaturas
moderadas, contudo ndo é recomendado o uso em temperaturas acima de 260 °C.

As chapas galvanizadas podem ser estampadas, enroladas e conformadas
em estampagem profunda, por isso sdo altamente utilizadas em componentes do
automovel. Podem ser soldadas pelas mais diversas formas, como por resisténcia
elétrica, por arco de solda, laser e solda ponto, contudo o processo de solda deve
ser ajustado conforme as peculiaridades do metal. O processo através de arco de
solda produz vapores de oxido de zinco, prejudiciais a salde e, portanto demandam
um sistema de ventilagdo. Solda por resisténcia elétrica deste material requer altas
correntes, alta pressdes e ciclos mais longos comparando-se com agos nao
revestidos.

Chapas revestidas de liga Fe-Zn (Galvaneal-GA) sao produzidas pelo

aquecimento das tiras de ago revestidas com zinco durante a operacdo de



34

galvanizagdo continua, imediatamente apds a imersdo a quente. A preparagdo do
revestimento GA comega pela imersdo da tira de ago em banho de zinco fundido
que também contém aluminio (0,1 a 0,2%) para o controle de extens&o da liga de
ferro e zinco. A densidade do revestimento é controlada pela remog¢ao do excesso
de zinco através de sopros de ar apos a saida da tira de ago do banho de zinco. A
tira entdo é re-aquecida para iniciar a difusdo do zinco com o ferro do metal base. A
temperatura da tira € mantida para permitir a difusdo do ferro com a superficie do
revestimento e entdo é resfriada rapidamente para interromper o processo de
difusao.

O revestimento GA consiste em aproximadamente 8 a 18% de ferro e o
balango de zinco. Diferente do rev_estim‘ériio de zinco puro (HDG), que apresenta
uma aparéncia prata reflexiva, o revestimento de liga de ferro e zinco (GA) tem uma
coloragao cinza.

O GA apresenta menor protegao de sacrificio para as superficies expostas
do ago quando comparado com revestimento de zinco puro. Também devido a
presenga de ferro no revestimento. Os produtos da corrosdo apresentam coloragao
avermelhadas puxando para o marrom, enquanto os produtos de corrosdo em
galvanizados sdo brancos. As ligas de revestimento de zinco e ferro sdo também
melhores para solda e oferecem melhor adesZo a pintura do que os revestimentos
de zinco puro. Elas sdo consequentemente, mais utilizadas para painéis externos,
fechamento de painéis e componentes estruturais do veiculo. A Tabela 8 [19]
descreve as especificagOes tipicas utilizadas para chapas com revestimento Fe-Zn
em pecas automotivas.

Tabela 8 - Especificagdes tipicas de revestimento Ferro/Zinco de chapas por

imersao a quente [19].

Designacgao do Limite Minimo de verificagdgo em  Limite Maximo de verificagao em
revestimento Teste de Ponto Simples (g/m?) Teste de Ponto Simples (g/m?)
30A 30 60
40A 40 80
50A 50 90
60A 60 90
Notas:

a. Algumas montadoras Norte Americanas tém limites mais restritos que os mostrados acima.

Outras tém os limites baseado em medigdes de pontos triplos.




35

Chapas revestidas com aluminio, conhecidas como aluminizadas, s&o
produzidas por imersdo de tiras de ago limpas em um banho de aluminio fundido
contendo 8 a 12% de silicone. A densidade do revestimento € normalmente 120 g/m?
total em ambas superficies.

As chapas aluminizadas sdo altamente aplicadas em pecas do sistema de
exaustdo do motor do veiculo incluindo tubos intermediarios, abafadores e
escapamento traseiro, devido a sua protegao contra a corrosdo proveniente das
altas temperaturas, contudo este tipo de material também tem aplicagdo na
construgao de tanques de combustiveis automotivos. )

Revestimento de ligas de Aluminio e Zinco, conhecido como Galvalume
também sao produzidos por imersao de tiras de ago limpas em banho de aluminio
fundido contendo 55% de aluminio, 43,5% de zinco e 1,5% de silicone. O
revestimento consiste em um aluminio rico em zinco. A densidade do revestimento
normalmente fica em 150 g/m? total em ambas superficies da chapa de ago. A
aplicagdo deste revestimento na industria automobilistica é similar a chapa
aluminizada, em componentes que requeram protegdo contra corrosao proveniente
de alta temperaturas, podendo citar como exemplos defletores de calor do sistema
de escapamento e do tanque de combustivel e pegas sob o capd.

Revestimento de ligas de Chumbo e Estanho, conhecidos como Chumbadas
("Terne") possuem uma liga de chumbo contendo normalmente 8% de estanho. Até
o ano 1980, foram largamente utilizadas na indudstria automobilistica na construgéo
de tanques de combustivel, contudo, os principios de prote¢do ambiental e
desenvolvimento de materiais reciclaveis e nio tdxicos tornou-se cada vez mais
importéhfes na industria automobilistica, e recentemente ocorreu a regulamentagéo
da quantidade de chumbo nos automoveis, conseqiientemente a utilizagdo do
chumbo como revestimento de protegdo das chapas de agos empregadas nos
tanques de combustivel teve uma diminuigdo drastica, sendo totalmente substituidos

pelos revestimentos que ndo possuem chumbo em sua composigao.

2.3.1.2.2. REVESTIMENTOS DE CHAPAS DE AGO POR PROCESSO DE
ELETRODEPOSIGAO - ELECTROPLATED

Revestimentos por eletrodeposicéo s@o aplicados em baixa temperatura em

processo continuos onde a carga negativa da chapa de ago é passada entre cargas
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positivas de anodos. fons metalicos em banho eletrolitico sdo reduzidos e
depositados na superficie da chapa de ago formando o revestimento. A composigao
do banho, a velocidade eletrolitica, a intensidade da corrente, e a temperatura
determinam a quimica e as propriedades da liga de revestimento metélica aplicada.
A corrente de deposi¢gdo e a velocidade de passagem da chapa determinam a
espessura do revestimento.

O esquema de uma linha continua tipica de produgdo de chapas com

revestimento por eletrodeposigdo estd mostrado na Figura 18 [19].

Enirada do Saida do
Acumulador Acumulador
Seleg3o do
Eletrodo Enxague ;

Secador Carretel

Alimentador Pré Limpeza

Células de
Deposi¢3o

Ll

Tiras Pds-Tratamento I
Tesoura Soldador Eletro-Limpeza Tesoura

Figura 18 — Esquema de uma linha continua de produgéo de chapas com

revestimento por eletrodeposigao.

Estes tipos de revestimentos séo particularménte atrativos para a industria
automobilistica, devido sua uniformidade na aparéncia, sua maleabilidade, sua
qualidade no processo de solda e controle de espessura de revestimento. A
Eletrodeposicdo pode ser aplicada em uma superficie ou em ambas as superficies
da chapa de ago com a mesma ou diferentes espessuras de revestimento em cada
superficie.

Os principais tipos de revestimento aplicados nas chapas de ago por
eletrodeposicao disponivel atualmente sao:

o Revestimento de Zinco puro e;
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o Revestimento de ligas de Zinco, como por exemplo, ligas de zinco-ferro
e zinco-niquel.

Revestimento eletrolitico de zinco puro (EZ) é o mais utlizado como
revestimento em chapas de ago, especialmente para painéis da carroceria expostos.
Similar ao HDG, o revestimento de zinco é significantemente anédico para revestir o
ago, consequentemente protege galvanicamente o metal base contra corrosdo. Os
produtos de corrosdo em EZ e HDG sao tipicamente de coloragdo brancas dos
oxidos de zinco, hidroxidos ou carbonetos que normalmente sdo menos
questionaveis para o consumidor quando comparados com produtos de corrosao
vermelha. O uso de EZ no lugar de HDG se sobressai devido a uniformidade de
espessura de revestimento e as caracteristicas de superficie (rugosidade).

Segundo a SAE [19], a faixa de espessura de revestimento varia de 4 a 13

pm (20 a 90 g/m?) por lado e esta especificada conforme descrito na tabela 9 [19].

Tabela 9 — Especificagio e tolerancias de revestimentos de zinco por

eletrodeposicdo [19].
Designacéo do Limite Minimo de verificagdo em Limite Maximo de verificagdo em
revestimento Teste de Ponto Simples (glmz) Teste de Ponto Simples (g/m?)
60G00G 60/0 70/0
60G60G 60/60 60/60
70G70G 70/70 80/80

As dos dois principais revestimentos de ligas de zinco por eletrodeposigao
sao as ligas formadas por zinco-niquel e zinco-ferro, sendo revestimentos de grande
importancia comercial para a industria autdmobilistica. Ambos protegem
galvanicamente o ago, e s&o similares ao revestimento EZ, mas com a vantagem de
diminuigdo das taxas de dissolugdo do revestimento possibilitando a mesma
durabilidade do revestimento porém com menor densidade em peso.

Os revestimentos de zinco-niquel contem de 10 a 14% de niquel e sé&o
aplicadas em espessuras de 3 a 6 ym (20 a 40 g/m?). Este revestimento & utilizado
em painéis expostos ou ndo do veiculo devido sua resisténcia a corros&o, superior
soldabilidade sobre EZ, HDG e GA, e boa formabilidade.

Os revestimentos de zinco-ferro por eletrodeposicdo oferecem melhor

soldabilidade, aparéncia e uniformidade de espessura de revestimento em
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comparagio a zinco-ferro por imersdo a quente, e a superficie. Geralmente contem
8 a 18% de ferro e séo aplicados a espessura de 7 pm por lado (50 g/m?). Séo
normalmente aplicados em painéis expostos do veiculo, em regibes onde a
aparéncia e uniformidade de espessura de revestimento sdo preocupantes.

Segundo a SAE, as especificagcdes e tolerancias para revestimentos de liga
de zinco por eletrodeposicéo estao listadas na tabela 10 [19].

Tabela 10 — Especificagdo e tolerancias de revestimentos de ligas zinco por

eletrodeposigao [19].
Limite Minimo de Limite Maximo de
Designagdo do . .
Tipo de Liga verificagdo em Teste de  verificagdo em Teste de
revestimento 2 2
Ponto Simples (g/m") Ponto Simples (g/m°)
30N30N ZnNi 30/30 40/40
20N20N ZnNi 20/20 30/30
40A40AEL ZnFe 40/40 55/55
45A45A ZnFe 45/45 55/55

E finalmente podemos citar a utilizagdo de ago inoxidavel aplicado na
construgéo dos tanques. Este tipo de material é pouco utilizado comercialmente para
a produgdo de tanques de combustivel devido ao seu alto custo de matéria prima e
de sua complexidade do processo de conformagdo. Somente em 2003 uma
empresa japonesa (JFE Steel Corporation) apresentou a utilizagdo de ago inoxidavel
aplicado na construgao dos tanques, e ainda ndo ha registros de utilizagéo deste
tanque em produgao [20].

2.3.2. PLASTICOS DE ALTA DENSIDADE (PEAD)
2.3.2.1. INTRODUGAO AOS POLIMEROS

O plastico é o termo comum para um dos materiais que pertence a familia
dos polimeros. Polimeros sédo materiais compostos por macromoléculas, e essas
macromoléculas sdo compostas pela repeticdo de uma unidade béasica, chamada
mero. Dai 0 nome: poli (muitos) + mero.

A matéria prima que d4 origem ao polimero chama-se mondmero, € no caso
do polietileno (PE) é o etileno ou anteriormente conhecido como eteno. O etileno é
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obtido a partir do petréleo ou gas natural, pois atualmente este & o processo de

menor custo para a sua obtengao.
2.3.2.2. CLASSIFICACAO DOS POLIMEROS

Segundo MICHAELI W. [42], existem diversas maneiras de se dividir os
polimeros, a classificagdo conforme a caracteristicas mecanicas talvez seja uma das
mais importantes. Ela decorre na verdade, da configuragdo especifica das moléculas
do polimero.

Sob este aspecto, MICHAELI [42] apresenta os polimeros divididos em:

o Termoplasticos;
o Termorrigidos (ou terrﬁoﬁxos) e;
o Elastobmeros (borrachas).

Termoplasticos sdo os chamados popularmente de plasticos, constituindo a
maior parte dos polimeros comerciais. A principal caracteristica desses polimeros &
poder ser fundido diversas vezes, e dependendo do tipo de plastico, também podem
dissolver-se em varios solventes. Logo sua reciclagem €& possivel, uma caracteristica
bastante desejavel nos dias de hoje.

As propriedades mecanicas dos termoplasticos também variam conforme a
temperatura, ou seja, com a variagdo da temperatura estes materiais podem ser
maleaveis, rigidos ou mesmo frageis.

A estrutura molecular & composta por moléculas lineares dispostas na forma
de cadeias soltas, mas agregadas, com uma aparéncia de num novelo de |a.

Exemplos de termoplasticos sdo: polietileno (PE), polipropileno (PP), poli-
tereftalato de etileno (PET), policarbonato (PC), poliestireno (PS), poli-cloreto de
vinila (PVC), poli-metiimetacrilato (PMMA). Muito utilizados em diversas aplicagbes
dentro da indistria automobilistica, desde clipes de fixagdo até tanque de
combustivel.

Termorrigidos (termofixos), pelo proprio nome sao rigidos e frageis, sendo
muito estaveis a variagao de temperatura. Uma vez prontos, ndo mais se fundem. O
aquecimento do polimero a altas temperaturas promove a decomposi¢éo do material
antes de fusdo, logo sua reciclagem é muito complicada.

A estrutura molecular, na verdade as cadeias estao ligadas fisicamente entre

si, formando uma rede ou reticulado. Estes estdo presos entre si através de
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numerosas ligagdes, ndo se movimentam com alguma liberdade como nos casos
dos termoplasticos. Pode-se fazer uma analogia com uma rede de malha muito fina.

Exemplos encontrados sio, baquelite, usada em tomadas e no embutimento
de amostras metalograficas, poliéster usado em carrocerias, caixas d'adgua, piscinas,
etc., na forma de plastico reforgado (fiberglass).

Elastdmeros ou borrachas sdo as classes intermediarias entre os
termoplasticos e os termofixos, ndo sao fusiveis, mas apresentam alta elasticidade,
n&o sendo rigidos como os termofixos. A reciclagem é  complicada  pela
incapacidade de fusdo, de forma analoga aos termofixos.

A estrutura molecular é similar a apresentada nos termofixos, execto pelo
menor nimero de ligagdes entre as cadeias, ou seja, € como se fosse uma rede,
mas com malhas bem mais largas que os termorrigidos.

Exemplos sdo pneus, vedagdes, mangueiras de borracha.

2.3.2.3. POLIETILENO (PE)

MICHAEL| [42] apresenta o Polietileno ou abreviadamente PE como
composto pela repeticdo de milhares de unidades da molécula bésica do etileno
conforme ilustrado na Figura 19 [42], onde o paramétro n é definido como sendo o
Grau de Polimerizacao do polimero (GP), ou seja, o nimero de meros que constitui
a macromolécula. Normalmente n esta contido entre 50.000 a 300.000. Ou seja,

uma molécula de polietileno é constituida da repeticdo de 50.000 ou mais unidades

de etileno.
H H
_ C_C _
H H 1

FIGURA 19 - Esquema de uma molécula de etileno

As principais propriedades do polietileno sdo: baixo custo, elevada
resisténcia quimica a solventes, baixo coeficiente de atrito, macio e flexivel, facil
processamento, excelentes propriedades isolantes, baixa permeabilidade a agua,
atoxico e inodoro.
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Existem quatro tipos basicos de polietilenos:
o Polietileno de baixa densidade (PEBD);
o Polietileno de baixa densidade linear (PEBDL);
o Polietileno de alta densidade (PEAD) e;
o Polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM).

Polietileno de Baixa Densidade (PEBD), com densidade de 0,910 a 0,93
g/cm®. Apresenta moléculas com alto grau de ramificag&o. E a versdo mais leve e
flexivel do PE. Utjlizado basicamente em filmes, laminados, recipientes,
embalagens, brinquedos, isolamento de fios elétricos.

Polietileno de Baixa Densidade Linear (PEBDL), possui densidade de 0,918
a 0,940 glcm3. Apresenta menor incidéncia de ramificagbes, as quais se apresentam
de forma mais regular e sdo mais curtas que no PEBD. As propriedades mecanicas
s&o ligeiramente superiores ao PEBD em termos de resisténcia mecanica e seu
custo de fabricagio é menor. Sua flexibilidade e resisténcia ao impacto recomendam
sua aplicacao para embalagens de alimentos, bolsas de gelo, utensilios domésticos,
canos e tubos.

Polietileno de Alta Densidade (PEAD), densidade de 0,935 a 0,960 glem?.
Apresenta estrutura praticamente isenta de ramificagGes. E um plastico rigido,
resistente a tragdo, com moderada resisténcia ao impacto. Utilizado em recipientes,
garrafas, filmes, brinquedos, materiais hospitalares, tubos para distribui¢cdo de agua
e gas e tanques de combustivel automotivos.

Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (PEUAPM), grau de polimerizagéo
(GP) da ordem de 3.000.000 a 6.000.000. Alta inércia quimica, alta resisténcia a
abrasdo e ao impacto, baixo coeficiente de atrito e alta maciez. Praticamente
infusivel, e processado com grande dificuldade, geralmente através de sinterizagao.
Aplicado em engrenagens, componentes para bombas de liquidos corrosivos,
implante de ossos artificiais, isolamento de fios e cabos, mancais, revestimento de

pistas, trilhos e guias.
2.3.2.4 PROPRIEDADES TiPICAS DO POLIETILENO
Pelo exame das especificagcbes propostas pela American Society of Metals —

ASM, pode-se ter uma idéia das propriedades tipicas do polietileno, resumido na
tabelas 11 e 12 [43].
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Tabela 11 — Propriedades mecéanicas do polietileno conforme ASM
" International Handbook [43].

| Peso |Resisténcia [Alongamento| Médulo de | Resisténcia Dureza

a,f; - MateriaLa g s £p&ciﬁcu aTragdo | naruplura | Flexdo | aoimpacto | Rockwell
o € = |Sgle | gapa) | %) | (MPa) | (kgemicm) |-+ R
Polietileno de Alta Densidade (PEAD) | 0.95-0.96 20-30 90/600 1100 0.21-75 40

Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) | 0.91-0,93 17-Jun 2011000 140 - 185 | N&o Quebra 16

Tabela 12 — Propriedades térmicas do polietileno conforme ASM International

Handbook [43].
R Temperatura de Temperatura méxima - : Absorcio de agua
5 Iaterial ' _ Deflexdo sob Carga | de servico semcarga | (ASTM DS70)
A . (*Ca 18,5 Mpa) A ) B %)
Polietileno de Alta Densidade (PEAD) 60 - 88 79-121 < 0.01
Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) 38-49 82 -100 < 0.01

2.3.2.5. POLIETILIENO DE ALTA DENSIDADE APLICADO EM TANQUES DE
COMBUSTIVEL AUTOMOTIVOS

Devido a evolugdo das normas de emissdes em todo mundo, que serao
descritas posteriormente neste trabalho, os tanques em PEAD n&o s&o suficientes
para garantir a permeabilidade de hidrocarbonetos (HC) e, portanto foi desenvolvido
um tanque constituido de muiticamadas de polietileno. Esta nova estrutura atende os
mais exigentes requisitos de emissdes evaporativas ELLIS [21]. Uma construgéo
tipica esta m'pstrada na figura 20 [21], e apresenta 4 materiais diferentes em seis
camadas. A caracteristica principal é a utilizagdo de uma camada de um copolimero
formado de etileno-vinil alcool (EVOH) gque funciona como uma barreira a emissdes
evaporativas, duas camadas de PEBDL maleaveis sdo necessarias para prover a
adesdo entre o EVOH e o PEAD virgem existente nas camadas externas e internas
do tanque. Adicionalmente, uma camada de PEAD reciclado derivado do proprio
processo de produgdo do tanque é adicionada para formar a estrutura da parede do
tanque de combustivel.
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Interno do tanque

PEAD + Pigmento (12%)

Externo do tanque

Figura 20 - Representagao esquematica da estrutura de um tanque

multicamadas de combustivel.

Este tipo de construgao de tanques plasticos de combustivel em camadas é

conhecido comercialmente como "COEX".
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3. MODELOS DE DECISAO

Em seu livro, KAMINSKI (2000) [22] define o anteprojeto, ou projeto basico,
como o projeto preliminar cujo objetivo & estabelecer uma concepgao geral para o
produto a ser desenvolvido que servird de base para o projeto executivo ou de
fabricagcdo. O primeiro passo a ser executado nesta etapa é a avaliagédo da
alternativa, ou alternativas que se mostram mais promissoras. Essa escolha
normalmente é realizada a partir de uma andlise comparativa entre as varias
propostas, procurando-se destacar os pontos fortes e fracos de cada uma.

Uma decisao ndo é uma tarefa facil de realizar na pratica, devido ao grau de
incerteza ainda presente nos estudos desenvolvidos de cada alternativa, bem como
ao grau de subjetividade ainda necessario para ponderar os atributos com base nos
quais as solugdes sao classificadas.

Para diminuir a subjetividade KAMINSKI (2000) [22] propbe estabelecer
critérios de projetos, ou atributos da forma mais quantitativa possive!l para facilitar a
quantificar as grandezas abstratas envolvidas, de modo que se faga um bom
julgamento da melhor opgéo. Lembrando ainda, que essa capacidade de julgamento
e bom senso s&o adquiridos através da experiéncia e de um profundo conhecimento
dos fendmenos e/ou processos envolvidos na fabricagdo e operacdo de um futuro
produto.

VINCKE (1986) [23] demonstra que em muitos problemas de deciséo,
verifica-se que ha mais de um objetivo a ser atingido. Este conjunto de objetivos
chama-se conjunto de critérios ou atributos. Os critérios sdo utilizados como
parémetroé-'de avaliagdo para o conju'n'to genérico "A" de alternativas. Através da
defini¢gado dos critérios do problema podem-se utilizar estes para fazer comparagdes
entre as alternativas.

VINCKE (1983) [23] ainda define critério como uma fung¢do "g" , definida no
conjunto "A", que atribui valores de ordenagdo do conjunto, e representa as
preferéncias da pessoa que vai tomar a decisao segundo o seu ponto de vista.

Na exposigdo de ROTONDARO et al (2002) [24] referente a filosofia de
projetos, Design for Six Sigma (DFSS), a primeira fase é atribuida a chamada
selecéo de projetos, onde os atributos que o cliente considera mais importantes em

termos de decisado do projeto devem ser identificadas.
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Em seu livro, KAMINSKI (2000) [22] apresenta uma forma de constru¢do de
uma matriz de decisdo como uma forma sistematica de classificar as alternativas
segundo os critérios de projeto. Esta matriz tem por entradas os atributos (critérios
de projeto) nas linhas e as varias alternativas desenvolvidas nas colunas. Atribuindo-
se pesos a cada atributo, tem-se a sua importancia relativa. Atribuindo-se notas (por
exemplo, de 0 a 5) a cada alternativa proposta, tem-se a avaliagdo relativa de cada
uma para aquele atributo. A soma desses graus multiplicados pelos seus pesos
fornece valores globais que permitem a classificacdo e selegdo da melhor
alternativa.

3.1. ESTRUTURAGAO DO PROBLEMA

Para aplicar qualquer método de decisao, o primeiro passo & a estruturagao
do problema. Conforme ENSSLIN et al. [25], adota-se o uso de estruturas
hierarquicas, também denominadas arborescentes, para se representar o modelo de
decisdo. Nas estruturas hierarquicas, o objetivo da decis&o é colocado no primeiro
nivel hierdrquico. No segundo nivel estdo os critérios adotados e finaimente no
ultimo nivel hierarquico encontram-se as alternativas.

Este estudo esta focado na decisdo de qual material, metalico ou plastico,
tem a melhor aplicagdo em um determinado projeto de tanque de combustivel de
veiculos de passageiros.

Um projeto de tanque de combustivel tem como principais critérios de
desempenho: processo de producéo (Manufaturabilidade), forma e desenho, peso,
seguranga, protegdo contra corroséd, permeabilidade (emissdo de hidrocarbonetos)
e reciclagem, o que torna dificil qualquer decisdo sem uma profunda discusséo dos
pontos fortes e fracos da utilizagdo de cada alternativa (metalico ou plastico).

A figura 21 ilustra a estrutura hierarquica de decisdo para o inicio de um

projeto de tanque de combustivel.
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Material
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[

Processo Forma Resisténcia . .
dep""-‘dU?éO] [  Design ] [ feso ] [ SEglisnes ] [ a Corrosao ] [mem] ‘ Reciclagem |

Chapas Metilicas Plastico Alta Densidade

Figura 21 — Estrutura hierarquica para a escolha do material aplicado em um

projeto de tanque de combustivel.
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4. PARAMETROS DE DESEMPENHO DOS TANQUES METALICOS
DE COMBUSTIVEL VERSUS PLASTICOS

Conforme mencionado anteriormente, os critérios utilizados para a decisédo
de qual o melhor tipo de material, plastico ou metalico, a ser aplicado em um projeto
de tanque de combustivel foram: processo de produgdo (Manufaturabilidade), forma
e desenho, massa, seguranga, protecdo contra corrosdo, emissées de

hidrocarbonetos e reciclagem.
4.1. PROCESSOS DE PRODUGAO DE TANQUES DE COMBUSTIVEIS

Os processos de produgdo de um tanque metalico sdo bem distintos em
relagdo a um tanque plastico, portanto abaixo descrevemos ambos 0s processos de
producgao.

41.1. PROCESSO DE PRODUGAO DE TANQUES METALICOS DE -
COMBUSTIVEL

O processo de produgdo de um tanque metdlico de combustivel pode ser
resumidamente dividido em 6 etapas distintas: Repuxo ou embutimento,
estampagem e corte, soldagem das partes superiores e inferiores, soldagem dos
componentes do tanques de combustivel, pintura, montagem dos componentes e
testes de verificagao contra vazamentos. -

O repuxo ou embutimento é um processo de fabricagéo de pegas, pelo qual
uma chapa metalica adquire forma volumétrica, oca, previamente definida. As
ferramentas que executam esse trabalho tem as mesmas caracteristicas dos
estampos de corte e dobra. Sao formadas basicamente por um pungédo e uma
matriz. Esta operagdo pode ser realizada em tipos diferentes de prensa,
dependendo da forga necessaria, das dimensdes da peca e da produgédo desejada.
Existem varios tipos de prensa, com diferentes estruturas e funcionamento, como
por exemplo, prensa de fricgdo, prensa excéntrica, prensa de alavanca e prensa
hidraulica. Dessas, a prensa hidraulica € a mais indicada para a operagao de repuxo

devido a vantagem de regulagem da presséo do 6leo evitando com isso a formagao
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de rugas. A figura 22 [20] ilustra uma prensa hidraulica utilizada na operacéo de

repuxo.

Figura 22 — Prensa hidraulica para operagoes de repuxo

A operagéo de repuxo € efetuada para a conformagéo das duas metades do
tanque de combustivel, a parte inferior e a parte superior, deixando sempre um
flange no qual serdo posteriormente soldadas para formar uma Gnica pega. A figura

23 [26] ilustra o repux6 da parte inferior de um tanque de combustivel.

Figura 23 - Exemplo da operagao de repuxo em tanque metalico de

combustivel.
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Logo apds a operagao de repuxo a pega € analisada quando a qualidade da
operacao verificando a existéncia de rugas excessivas ou trincas na chapa do
tanque, que possam comprometer a qualidade da peca.

Em seguida a peca segue para a operagao de estampagem e corte, onde
séo realizados os furos e demais estampagens necessarias para a montagem dos
diversos outros componentes do tanque de combustivel (modulo de alimentagéo,
valvulas de ventilagdo, conforme descrito anteriormente). A Figura 24 [26]

exemplifica duas operagdes de corte realizadas apds o repuxo da chapa de ago.

FEAFL D0 FURD S8 wAL Vi A

1E=5h
ML QILONA [N
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h = _ IEI5-0.1404

Figura 24 — Operacio de estampagem, corte e furos do tanque metalico de

combustivel apés repuxo.

Em seguida as pegas sao limpas de qualquer oleosidade e impureza
proveniente das operagdes anteriores, preparando-as para o processo de soldagem
das duas metades do tanque (parte inferior e superior).

A operagdo de solda das duas metades é realizada através de solda por
rolos, ou conhecida como costura. Este é o processo no qual o calor gerado pela
resisténcia do fluxo de corrente elétrica ho metal é combinado com a pressao para
produzir a costura soldada. A costura consiste numa série de pontos de solda. Dois
eletrodos girando séo utilizados para fornecer corrente, forga e refrigeragao durante
o processo de soldagem. A Figura 25 [26] ilustra a operagao de solda por rolos ou

costura.
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Figura 25 — Operagao de solda por rolos (Costura) dos tanques metalicos de

combustivel.

O tanque entado segue para a soldagem dos componentes como, tubo de
enchimento, tubo de ventilagao e elementos de fixagdo. Esta operagdo pode ser
realizada através do processo de soldagem conhecido como brazagem. Este
processo consiste na jungéo de metais através do uso de aquecimento de um metal
de enchimento, no caso especifico de tanques de combustivel normalmente utiliza-
se o estanho como metal de jungéo ou preenchimento. Importante ponto sobre este
processo € que ndo ha a fusao do metal base, e consequentemente as temperaturas
utilizadas no processo s&o bem abaixo das temperaturas de fusdo dos metais base.
Outros componentes como o anel de travamento, por exemplo, s&o soldados através
de solda ponto quando nao precisam ultrapassar a superficie da chapa para dentro
do tanque. A Figura 26 [26] ilustra a operagdo de soldagem dos componentes

através da brazagem.

Melal de enchimento
{Estanho)

Tubo de Respiro
(Componente)

Tubo de Enchimento
(Componente)

Figura 26 — Operagéo de solda dos componentes dos tanques metalicos de

combustivel.
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Os tanques, entdo sao enviados para o processo de pintura. Esta pintura
tem somente a fungdo de acabamento ou aparéncia, pois as chapas de ago
utilizadas para produzir os tanques de combustivel j& possuem prote¢do contra
corrosao, conforme mencionado anteriormente. O processo de pintura pode ser
manual ou automatizado dependendo do volume de produgdo. Existem ainda
tanques metalicos de combustivel que ndo recebem nenhum tipo de pintura durante
seu processo de fabricagdo, sendo entregues as montadoras diretamente no
material de fabricagdo. A Figura 27 [26] ilustra a operagdo de pintura manual de um

tanque metalico de combustivel.

Figura 27 — Operagao de pintura manual de tanques metalicos de combustivel.

Finalmente os demais componentes, como mddulo de alimentagédo (bomba
de combustivel), cintas de fixagdo, valvulas de controle de ventilagdo e em alguns
casos o gargalo de enchimento sdo montados no tanque de combustivel. Esta
operagao normalmente é realizada manualmente por operadores que tém auxilio de
equipamentos de ajuste de torques e travamento das fixagdes aplicadas em cada

componente. A Figura 28 [26] ilustra a montagem de alguns destes componentes
no tanque metalico de combustivel.
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Anel Trava ’-\ Madulo de alimentagdo

Valvula Roll-Over

Figura 28 — Montagem final dos componentes dos tanques metalicos de

combustivel.

Por dltimo, mas ndo menos importante temos a verificagdo de todos os
componentes montados no tanque de combustivel. Nesta fase é realizado também o
teste contra vazamentos do conjunto. Esta avaliagdo ocorre em todas as pegas que
serdao entregues para as montadoras, e controladas através de p-rocesso estatistico
de produgéo. Isto representa uma garantia para a montadora que nao havera
problemas de vazamentos de combustivel nos tanques montados nos veiculos de
sua linha de producdo. O teste consiste em mergulhar o conjunto tanque de
combustivel por completo em uma banheira com &gua, e entdo o tanque é
pressurizado a uma pressao de 6,0 a 6,5 psi e inspecionado por em meédia 30
segundos para verificar a existéncia de vazamentos em qualquer regido do tanque
de combustivel. A Figura 29 [26] ilustra o teste de verificagdo de vazamentos

executados em tanques de combustiveis.

Figura 29 — Teste de verificagdo de vazamento em tanques metalicos de

combustivel.
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41.2. PROCESSO DE PRODUGCAO DE TANQUES PLASTICOS DE
COMBUSTIVEL

Para a fabricagdo de um tanque plastico de combustivel utiliza-se ©
processo conhecido como extrusdo-sopro do plastico em moldes. O principio geral
de moldagem por extrusdo-sopro consiste em fundir a matéria prima (PEAD) na
exata proporgdo do produto final e entdo extrudar-la verticalmente na forma de um
tubo chamado de parison.

A Figura 30 [5] ilustra a extrusdo do parison para o sopro no molde.

Figura 30 — Operacao de Extrusao Sopro de tanques plasticos de combustivel.

" O (“Parison”) é expandido no interior de um molde oco bipartido, por meio de
injecao de ar comprimido e forgado a assumir o formato interior do molde. Entéo o
molde é aberto, retira-se a pe¢a e remove-se 0 excesso de material acumulado
(Rebarbas). E esta sobra & aproveita como parte da matéria prima do sopro de
demais tanques.

A Figura 31 [5] ilustra a saida do tanque de combustivel do molde apoés o

Sopro.
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FIGURA 31 - Operacio de saida do tanque plastico do molde de sopro.

O tanque deve ser resfriado antes da montagem dos demais componentes.
A operagéo de resfriamento do tanque é extremamente importante para a qualidade
dimensional da pega, pois o resfriamento é que permite que o tanque plastico de
combustivel mantenha as dimensfes estabelecidas no projeto. Em processo
produtivo, equipamentos como tanques de agua ou sopros de ar sdo utilizados para
acelerar o processo de resfriamento das pecas.

A Figura 32 [5] ilustra a operagao de resfriamento do tanque de combustivel
apods a saida do molde.

FIGURA 32 - Processo de resfriamento do tanque plastico de combustivel.

E semelhante ao processo de fabricagdo de tanques metalicos, os tanques
plasticos seguem para a montagem manual dos demais componentes do sistema de
combustivel. A Figura 33 [5] ilustra a operagdo de montagem dos componentes no
tanque plastico de combustivel.
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FIGURA 33 - Processo de montagem dos componentes do tanque plastico de

combustivel.

O tanque plastico de combustivel também é submetido a verificagao contra
vazamentos semelhante ao tanque metalico no mesmo processo de mergulho em

um reservatério com agua, antes da liberag&o do produto para o uso.

4.1.3. COMPARAGAO ENTRE OS PROCESSOS DE PRODUGAO DE TANQUES
METALICOS VERSUS PLASTICOS

O custo da matéria prima aplicada no processo de producido de tanques
plasticos (PEAD) apresenta uma vantagem em relagéo ao custo de chapas de acgo
utilizadas no tanque metalico. Isso ocorre, pois as chapas de aco devem apresentar
protegdo contra corroséo tanto pelo combustivel quanto pelo ambiente durante o uso
de veiculo.

Contudo o custo da matéria prima nao é somente o Unico fator a ser
considerado. O investimento necessario para os equipamentos de producgao é outro
fator de grande relevancia na escolha do projeto do tanque de combustivel. Neste
ponto os equipamentos de estampagem, solda, e montagem dos tanques metélicos
apresentam custos menores em relagado aos equipamentos para a produgcdo dos
tanques de plastico considerando um mesmo volume de produgdo, uma vez que 0s
equipamentos de producéo de tanques de plastico como descrito anteriormente, sao
quase totalmente automatizados e por isso é necessario um alto volume de

produgéo para compensar o investimento aplicado.
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4.2. FORMA E DESENHO INDUSTRIAL

Os tanques plasticos de combustivel tém a habilidade de atender maiores
restricbes de espacgo, pois o material plastico e seu processo de fabricagao atraves
de moldes, permitem formas geométricas mais complexas quando comparadas a um
tanque metalico, podem virtualmente se encaixar em qualquer espaco deixado no
veiculo, facilitando a sua instalagdo em projeto. Por outro lado os tanques metalicos
necessitam de uma forma geométrica mais regular devido ao processo de fabricagéo
de estampagem de chapas de ago e requerem um espago mais adequado devido a
flange existente nos mesmos.

Por exemplo, em um veiculo de passageiro com tragdo traseira ou com
transmissdo nas quatro rodas (4x4), existe uma grande restricdo de espago
disponivel para se acomodar um tanque de combustivel devido ao eixo de
transferéncia da transmissao correr sob o veiculo desde a transmisséo localizada na
parte dianteira até o eixo traseiro, sendo quase a total extensédo do veiculo. Neste
caso um tanque plastico de combustivel pode ser projetado para ocupar os espagos
sobre o eixo de transferéncia (Cardd) de forma a obter o maximo volume de
armazenamento possivel. Em um tanque metdlico este projeto teria uma grande
dificuldade, e possivelmente nao teria o mesmo volume de abastecimento de um
tanque plastico. '

A Figura 34 [5] ilustra exémplos de tanques de combustivel de forma
complexa.

FIGURA 34 - Exemplos de tanques plasticos de combustivel com formas

complexas.
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4.3. MASSA

A gquestdo da massa dos automéveis tem sido um topico bastante importante
para a industria automobilistica. A busca de novas solugdes que reduzem o peso
dos veiculos tem sido constante na implementagéo de novos projetos. A redugao de
peso melhora o desempenho do motor, diminuindo o consumo de combustivei, e
consequentemente maiores lucros para a indastria automobilistica. Neste contexto,
os tanques de combustivel também entram na discussdo no qual material seria mais
bem aplicado, plastico ou metalico?

SASFT [20] demonstra que considerando somente o reservatério sem 0s
componentes integrados no tanque de combustivel e utilizando a mesma geometria
para avaliagdo comparativa, os tanques metalicos de combustivel podem ser mais
leves que os tanques plasticos de combustivel devido & densidade do material e
espessura utilizada na chapas de ago.

Rebatendo a afirmacédo anterior, ALVARADO [27] descreve que tanque
plastico de combustivel em veiculos de passageiros compactos, pode diminuir em
até 30% de massa, quando comparado a um tanque metalico similar.

GARRET [4] afirma que tanques plasticos sdo mais leves em massa do que
os metalicos. Tanques plasticos de PEAD com 3 mm de espessura de parede pode
ser até 30% mais leve do que tanques metalicos com espessura média de 0,8 mm,
comparado-os tanques com a mesma capacidade de volume.

A Figura 35 [4] apresenta um grafico de massa/cm?, elaborado pela empresa
BASF, pioneira na produgdo de tanques em PEAD para combustiveis, comparando
com chapas de ago aplicadas em tanques. |
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Figura 35 — Grafico de massa/cm? de chapas de plasticos e chapas de ago [4].

Através do grafico podemos concluir que tanques plasticos em PEAD
apresentam vantagens em massa quando fabricado com espessuras de até 6,0 mm
de parede. Espessuras acima de 6 mm, os tanques plasticos apresentam massa
similar -aos tanques metdlicos. Atualmente os tanques de plasticos em PEAD sao
fabricados com espessura minima de 6,0 mm devido as diversas camadas
necessarias para atender as normas de emissdes de hidrocarbonetos.

Por outro lado, todo o sistema de combustivel deve ser levado em
consideracdo na comparagdo de redugdo de massa, por exemplo, tanques de
plasticos normalmente necessitam de suportes adicionais e desenvolvimento de
novos suportes para a sua fixagdo no veiculo, em compensacdo a flange existente

nos tanques metalicos pode ser utilizada como vantagem na fixagdo do tanque no
veiculo.
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4.4. SEGURANCA
4.4.1 TESTES DE SIMULAGAO DE IMPACTO EM VEICULOS

A integridade dos tanques de combustivel tem sido uma constante
preocupagao dos engenheiros de projeto dentro da industria automobilistica e
especialmente verificada pelas autoridades de regulamentagdes governamentais
nos Estados Unidos, Europa, Japéo e Brasil.

Em 1967 o orgao norte americano National Highway Traffic Safefy
Administration (NHSTA) introduziu a regulamentacao Federal Motor Vehicle Safety
Standard (FMVSS) n° 301 "Fuel System Integrity" para reduzir as mortes e
ferimentos causados por impacto seguido por fogo. Inicialmente a regulamentagao
era aplicada somente a veiculos de passageiros, mas em 1977 caminhonetes leves
(pick-ups) foram incluidas. A regulamentagcdo FMVSS n°® 301 descreve trés testes
fisicos em escala real, sendo eles: o impacto frontal, lateral e traseiro, seguido por
uma verificagdo de vazamento de combustivel, ou seja apds o teste de impacto, o
veiculo & submetido a uma volta de 360° (capotamento) e verificado se a taxa de
vazamento de combustivel esta dentro do especificado.

O impacto frontal compreende em submeter o veiculo diretamente a uma
barreira rigida plana a uma velocidade de 30 mph (48 km/h). A Figura 36 [39] ilustra
alguns exemplos de veiculos de pa'ssageiros submetidos aos testes de impactos
frontais segundo a norma FMVSS 301.

Figura 36 — Exemplos de veiculos de passageiros submetidos aos testes de

impactos frontais segundo FMVSS 301.
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O impacto lateral e traseiro consiste em uma barreira movel plana de 1814
kg langada sobre o veiculo estacionado. A velocidade do teste € de 30 mph (48
km/h) para o impacto traseiro e de 20 mph (32 km/h) para o impacto lateral. Em cada
teste o tanque deve estar com liquido de 90 a 95% de sua capacidade.

A Figura 37 [28] ilustra veiculos de passageiros submetidos aos testes de

impactos laterais e traseiros segundo norma FMVSS 301.

IMPACTO LATERAL - FMVSS

Figura 37 — Exemplos de veiculos de passageiros submetidos aos testes de

impactos laterais e traseiros conforme FMVSS 301.

No Brasil, o Conselho Nacional de Transito (CONTRAN) [29] estabelece
somente 0os métodos de ensaio de colisdo contra barreira frdntal para os veiculos de
passageiros através da resolugdo CONTRAN N° 463 de 21 de agosto de 1973:

A resolugdo do CONTRAN N° 463 [29], define que o sistema de combustivel
composto pelo, reservatorio de combustivel, o gargalo e a linhas contendo no
minimo 90% de sua capacidade total, quando submetido ao ensaio de colisdo contra
barreira, ndo devera perder liquido a uma vazao superior a 28 g/min, a perda de
liquido durante a colisdo nao deve exceder a 28g.

Contudo as montadoras nacionais também executam os demais testes de
impactos conforme as normas americanas e/ou européias para assegurar que seus
produtos atendam os mais altos indices de segurancga veicular.

Os tanques de combustivel antes da realizagdo dos testes de impacto em
veiculos sdo avaliados quanto a sua resisténcia a fraturas permanentes em testes

executados em laboratérios, sendo que o mais famoso e mais critico para o
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desempenho dos tanques de combustivel é teste do tren6, conhecido como "Sled
Test".

Este teste simula o comportamento do tanque de combustivel, no caso de
um impacto, e consiste em atingir com uma barreira conhecida como tren6 o tanque
de combustivel com 90% a 100% de sua capacidade util total. A massa do trend
pode variar de 400 a 600 Kg, dependendo do equipamento disponivel, contudo
deve-se realizar os célculos para atingir o tanque de combustivel a uma energia
equivalente a 4000 Joules. O teste.é executado ap6s o condicionamento prévio do
tanque em diversas temperaturas ( -40 °C, 20°C e 75 °C). O tanque de combustivel
deve se manter integro sem vazamentos apdés o ensaio. Este teste tem sido
executado somente nos tanques plasticos.

A Figura 38 ilustra o equipamento de execucdo de um Sled Test em tanques

de combustivel.

Figura 38 — Dispositivo de teste de impacto ("teste do trend™) executado em

tanques de combustivel.

Normalmente, os tanques plasticos sdo considerados mais seguros em
impactos porque nao possuem emendas, sendo assim menos vulneraveis a falhas,
nao sdo fontes de uma possivel fagulha e também deformam, tendo alguma
habilidade de retornar a forma anterior ap6s o impacto. Quando tanques metalicos
absorvem a energia e deformam, a pressao no tanque aumenta a medida que o
volume diminui, fazendo com que eles sejam vulneraveis nas soldas ou nas jungdes

onde potencialmente pode ocorrer uma falha.
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4.4.2 PROTEGAO CONTRA FOGO

As propriedades térmicas também sdo um grande problema na escolha do
material a ser aplicado em tanques de combustivel, devido aos efeitos da
globalizagdo dos mercados em que um veiculo projetadc em um local pode ser
vendido em qualquer lugar do mundo, por isso os tanques de combustivel devem ser
projetados para atender as temperaturas ambiente extremas de -40°C até 79°C.

As temperaturas de -40°C no tanque s&@o encontradas em paises de
temperatura extremamente fria como a Suécia, Finlandia e Unido Sovietica entre
outros, afetam diretamente o material plastico do tanque de combustivel de forma a
fragilizar o material deixando-o mais suscetivel a trincas ou ruptura em um eventual
impacto, por isso os testes de simulagdo de impacto descritos no capitulo anterior
s&o0 executados também com tanque de combustivel condicionado a -40°C.

Por outro lado, a temperatura de 79°C ocorre ndo apenas devido as
condigbes climaticas mas também do calor irradiado do escapamento, que
normalmente fica préximo do tanque de combustivel. Esta temperatura ndo somente
excede o ponto de ebuligio de combustiveis com alcool, mas também pode
proporcionar deformagbes no tanque plastico. Para evitar este problema, as
montadoras tem utilizado maiores espessuras de plastico, sendo que no caso de
tanques em PEAD até 6 mm, que impacta negativamente na massa da pega, bem
como a necessidade de utilizar protetores contra as fontes de calor (escapamentos e
catalisador ou mesmo a temperatura ambiente sob o veiculo)

Apesar de o tanque plastico agir como um isolante para retardar a
transferéncia de calor para o combustivel quando comparado com o metalico, em
um caso de fogo sob o veiculo, o plastico ira retardar o aumento da temperatura do
combustivel por um periodo de tempo, mas ira suavemente deformar e
eventualmente vazar combustivel. O tanque metalico por sua vez ndo deforma,
contudo a temperatura do combustivel aumentara rapidamente, e talvez resulte em
uma pressdo excessiva do sistema e ocorrera o vazamento de combustivel através
de uma trinca no tanque.

A AISI (American Iron and Steel Institute) {7] reporta que ap6s uma série de
mais de 75 testes realizados pela Fundagdo de Pesquisa de Prevengdo de
Incéndios, os tanques metalicos de combustivel mostraram-se mais eficientes que

os plasticos quando expostos ao fogo, pois apresentaram menores indices de
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vazamento, e em alguns casos o fogo foi extinto naturalmente sem qualquer
vazamento. Estes resultados levaram as montadoras e seus fornecedores de
tanques plasticos a executar testes de validagao utilizando fogo para assegurar que
seus produtos apresentam o minimo de seguranga quando expostos ao fogo.

A norma ECE R34 [30] emitida pela comunidade européia, em jutho de 1975
e atualizada em outubro de 2004 apresentada no anexo 5, descreve o procedimento
para a realizagdo do teste de exposigdo ao fogo para tanques plasticos de
combustjvel. O teste consiste em 4 fases distintas: pré-aquecimento, exposigdo
direta as chamas, exposig&o indireta as chamas, finalizagao do teste.

Pré-aquecimento: Inicia-se o fogo em combustivel na bandeja a uma
distancia de 3 m do tanque a ser testado, ap6s 60 segundos, move-se a bandeja
com fogo em direcdo ao tanque. Exposigdo direta: coloca-se o tanque de
combustivel diretamente sob a bandeja com fogo com chamas livres por 60
segundos. Exposicédo indireta: a final da fase anterior, adiciona-se uma grade ou
grelha entre o tanque de combustivel e a bandeja de fogo para espalhar as chamas
durante adicionais 60 segundos. FinalizagZo do teste: retira-se a bandeja com fogo e
a grade de separagdo do tanque de combustivel sendo testado, e elimina-se
imediatamente o fogo da bandeja. A Figura 39 [30] ilustra as fases do procedimento
de exposig¢ao ao fogo conforme norma ECE R34.

Tanque de Combustivel Bandeja com

Gretha chamas de fogo

Pré-Aquecimento

Exposigio Direta

Exposigao Indireta B

Finalizacao

Figura 39 — Procedimento de teste conforme norma ECE R34 Anexo 5.
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A Figura 40 apresenta exemplos de testes conforme a norma ECE R34

anexo 5.

FIGURA 40 — Testes de exposigao ao fogo para tanques plasticos conforme
ECE R34 anexo 5.

A Figura 41 apresenta alguns tanques plasticos de combustivel de veiculos

automotivos apods o teste de exposigdo ao fogo. (GRIFFITH [31]).

Figura 41 — Exemplos de tanques de combustivel apés teste de exposigao ao

fogo.

No Brasil, apesar do teste de fogo ndo ser um requisito legal para a venda
dos veiculos, os tanques plasticos de combustivel sdo avaliados segunda a mesma

norma européia (ECE R34).
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4.5. PROTEGAO CONTRA CORROSAO

A prevencio contra a corrosdo & um fator importante de desempenho a ser
considerado no uso de metais em componentes de carroceria e chassis,
especialmente em tanques de combustivel. Em alguns casos, a resisténcia a
corrosdo pode ser o fator dominante na selegdo do material ou do processo. Isto
significa que a prevencgao ou retardamento da corrosdo em tanques de combustivel
pode ser um importante ponto de partida para garantir o correto funcionamento do
componente, o tempo de vida, a produgdo e a manutengdo de sua aparéncia. O
engenheiro deve estar familiarizado com a prevengdo contra corrosdo necessaria
para sua pega na sele¢ido do metal e/fou do tratamento, para que o desempenho
atenda os requisitos desejados.

4.5.1. PRINCIPIOS DA CORROSAO

A SAE [19] define como corrosdo, a degradagdo de qualquer material devido
a sua reagao com o ambiente, ou seja, materiais como plastico, ceramica, concreto,
vidro, e outros poderiam ser incluidos nesta definicdo. Contudo mais
frequentemente, corrosdo é associada com a degradacdo de metais e ligas
metalicas. O processo envolvido na corrosdgo de metais e ligas metélicas é
predominantemente quimico ou eletroquimico. O processo eletroquimico é aquele
que envolve a transferéncia de elétrons em uma reagéo oxidagao.

Uma reagéo eletroquimica € um processo heterogéneo, que envolve dois
eletrodos de materiais diferentes que sao imersos em um eletrélito e eletricamente
ligados entre si, SAE [19]). Na figura 42 [19] esta ilustrada esquematicamente uma
célula eletroquimica em que pode ser identificados o catodo, o anodo e o sentido

real do fluxo de elétrons.
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Figura 42 — Representagdo esquematica de uma célula eletroquimica.

A transferéncia de carga pode ser um processo catédico no qual uma
espécie é reduzida pela transferéncia de elétrons para o eletrodo. Ou ao contrario,
transferéncia catodica onde uma espécie é oxidada pela remogao de elétrons do
eletrodo. ‘

Um processo eletroquimico s6 & possivel em um sistema que apresente
ambas as reagdes catddica e anddica de forma a se manter um balango de cargas,
isto &, a quantidade de carga envolvida no processo de redugéo tem que ser a
mesma que no processo de oxidagao.

D'ALKAINE [32] define o funcionamento das pilhas eletroquimicas, ou pilhas
de corrosdo, envolve uma importante grandeza que se denomina “potencial de
eletrodo” ou simplesmente “potencial” como se costuma dizer na pratica. O seu
aparecimento se baseia num principio geral segundo o qual, sempre que se tem um
metal em contato com um eletrélito, desenvolve-se entre 0 metal e o eletrdlito uma
diferenga de potencial elétrico que pode ser positiva, negativa ou nula, dependendo
do metal das espécies presentes no eletrolito, além de outras variaveis.

Considere um metal no vacuo. Para se trazer uma carga unitaria do infinito
até este metal sera necessario exercer um trabalho, pois havera uma interagao entre
a carga unitaria e as cargas da estrutura eletrénica do metal.

Cada metal ou material possui uma distribuicio de suas cargas que é
caracteristica do material. Desta forma, o trabalho para se trazer uma carga unitaria

do infinito para o interior do cobre ¢ diferente para o caso do niquel e para todos os
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outros materiais. Este trabalho se traduz numa energia absoluta ®.,s sendo, portanto
caracteristicas de cada material. ‘

Entretanto, um material ndo se encontra no vacuo. Ele estd num meio (um
eletrélito). Havera da mesma forma, um potencial consequentemente do trabalho de
se trazer uma carga unitaria do infinito para o interior da solugéo. Este trabalho, se
traduz num ®so s , € dependera, entretanto, da concentragao de ions metalicos na
solugdo.

Como conseqiliéncia, tem-se um sistema composto por um eletrolito e um

metal em que se tem uma diferenca de potencial absoluto.
AcDabs': CDM - (Dsol (Eq 1)

Este A® funciona como uma forga motriz para as reagdes de corrosao.

Este fendmeno é observado fisicamente pela tendéncia natural da maioria
dos metais passarem para um eletrdlito. Para que isto ocorra é necessario que ele
passe para a forma ibnica, o que ocorre segundo a reagdo anddica da Eq. 2, e
ilustrado na figura 43 [32].

Me > Me* + ze (Eq. 2)

ELETROLITO

Figura 43 — Estagio inicial da reagdo anédica
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A reagio prossegue no sentido indicado até ocorrer a saturagdo do eletrolito,
com os ions de metal, nas imedia¢gdes da interface metal/meio, quando entdo a
entrada de um fon a mais na solugdo, provoca a redugdo de outro ion que se

deposita no préprio metal, mantendo o equilibrio das cargas tendo-se:
Mo MY +ze (Eq. 3)

Assim, a diferenca de potencial mencionada é explicada pela presenga de
cargas elétricas de um sinal, no eletrélito, e cargas de sinal oposto, no metal,
conforme ilustrado na figura 44 [32]. Na pratica o valor desta diferenga, ou seja, do
potencial, depende de muitos fatores ligados ao metal e outros, relacionados com o

eletrdlito, tais como tipo de eletrolito, concentracao, temperatura, grau de aeragéo e
grau de agitagao.
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Figura 44 — Condigoes de equilibrio metal/eletrélito.

Como ja foi observado, quando os metais reagem tém tendéncia de perder
elétrons sofrendo oxidagdo e consequentemente corrosdo. Verifica-se
experimentalmente que os metais apresentam distintas tendéncias a oxidagé&o. E,

portanto interessante para a previsdo de alguns problemas de corroséo ter em maos
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uma tabela que indique a ordem preferencial de oxidagao dos metais. Esta tabela é

conhecida como tabela dos potenciais de eletrodo ou série eletroquimica. A tabela

11 SAE [19] apresenta os potenciais padroes de redugédo para um grande numero de

metais, ordenados com relagdo ao eletrodo de referéncia (padrao de hidrogénio), ja

que a medida direta deste potencial & impossivel.

Tabela 11 - Potenciais padrio de redugio (25 °C, Volts vs Eletrodo de

hidrogénio padrao).

Elemento Reacgao do Eletrodo Potenciais de Redugéao

Ouro Au=Au"+3e + 1,498
Oxigénio (media 4cida) 0, + 4H" +4e = 2H,0 +1,229
Paladio Pt=Pt'? + 2e +1,2
Platino Pd = Pd*? +2e +0,987
Mercrio Hg=Hg +e +0,799
Prata 2Ag = Ag,? +2e +0,788
Ferro (Ferritico) Fe?=Fe™ +e +0,771
Oxigénio (Neutro ou Alkalino) 0, + 2H,0 + 4e = 40H +0,401
Cobre Cu=Cu* +2e +0,337
Estanho (Stannic) Sn*?2 =Sn™ +2e +0,15
Hidrogénio H,=2H"+2e 0,000
Chumbo Pb = Pb*? + 2e 0,126
Estanho (Stannous) Sn=Sn"+2e -0,136
Niguel Ni=Ni'? + 2e -0,250
Cobalto Co=Co?+2e 0,277
Cadmio Cd=Cd"?+2e -0,403
Ferro (Ferroso) Fe=Fe?+2¢ -0,440
Cromo Cr=Cr+3e -0,744
Zinco Zn=27Zn"%+2e -0,763
Aluminio Al = A" + 3¢ -1,662
Magnésio Mg = Mg*? + 2e -2,363
Sodio Na=Na'+e -2,714
Potassio K=K'+e -2,925
Notas:

a. Os valores potenciais dos eletrodos sdo dados e nao variam {ex.: Zn=Zn'’+2e e Zn'? + 2e

=Zn séo idénticos e representam Zinco em equilibrio com seus ions com o potencial de

-0,763V versus o eletrodo normal de hidrogénio.}
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4.5.2. FATORES QUE AFETAM A CORROSAQ

Segundo NACE [33], os parametros que afetam os indices de corroséo para
os metais e ligas metdlicas sao:

o A composigdo quimica do eletrdlito;
o A temperatura;

o A umidade relativa;

o As condi¢bes de superficie;

o Atensdo do metal;

o Os efeitos galvéanicos e;

o Arelagdo de area dos eletrodos.

O efeito da composigdo quimica do eletrélito estd mais associado com a
concentragdo de sal, pH e a natureza dos ions. Para a solugdo ser corrosiva, tem
que ser condutiva. Teve ter a forga idnica suficiente para o volume da corrente. A
acidez e a alcalinidade da solugdo afetam os diferentes metais de forma
diferenciada, ou seja, metais como zinco, aluminio, chumbo e estanho s&o soluveis
tanto em acidos como em alcalinos, mas eles sdo mais soliveis quando o pH da
solugdo é tanto mais alto ou mais baixo. Outros metais como niquel, cobre, cobalto,
cromo, manganés, cadmio, magnésio e ferro sdo solaveis em &cidos, mas
geralmente insoltiveis em alcalinos. Certos ions, particularmente cloretos, possuem
alta mobilidade e habilidade de penetrar nas camadas de Oxidos da supercicie do
metal, o que pode levar a corrosdo localizada. Também, algumas espécies de sais
no eletrolito irdo frequentemente determinar se os produtos da corrosao formados na
superficie s30 aderentes e protegem ou se eles se desprendem ou sdo permeaveis
a solugao, permitindo o progresso da corroséo.

O aumento da temperatura geralmente aumenta a taxa de reagéo, mas isto
também afeta a corrosdo através do efeito nos filmes. As diferengas de temperatura
podem também mudar a relagdo anodo/catodo do metal em questdo, ou seja, a pega
em temperaturas elevadas pode ser anddica para a pe¢a em baixa temperatura.

A umidade relativa pode ter um efeito dramatico na corroséo dos metais, ou
para certos metais existe uma faixa de umidade no qual o processo de corrosdo é
acelerado. Por exemplo, a faixa critica da umidade relativa para o ferro, cobre, niquel
e zinco normalmente encontra-se entre 50 a 70%.
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As sujeiras depositadas na superficie da chapas exercem uma forte
influéncia no principio e na aceleragdo do processo de corrosdo. Por exemplo,
sujeira, lama, detritos podem absorver e manter umidade e também criar anodos
locais e catodos na superficie no qual iniciara e prolongara o ataque da corrosao.

Iregularidades e variagbes metallrgicas nas superficies sao potenciais
focos de inicio de corrosdo. Descontinuidade na camada de protegdo pode contribuir
também para os focos de corroséo.

Materiais estressados normalmente corroem mais rapido que materiais nao
estressados, e aqueles sobre tensdo irdo corroer mais rapidos e em maior
progressao do que aqueles materiais sob tensdo de compressao.

Efeitos galvanicos resultam de acoplamentos de metais similares e sao
particularmente devastadores quando a diferenga de potencial entre eles é grande.
Adicionalmente, ha um efeito da area a ser considerado, pois a taxa de corrosdo do
membro mais anodico do acoplamento aumentara quase na mesma proporgéo da
area de relagdo entre o anodo e catodo. O pior caso é quando um largo catodo é
conectado a um pequeno anodo.

A corrosao pode se manifestar sob diversas formas e sua perfeita
identificagdo auxilia no conhecimento dos mecanismos envolvidos e tgmbém na
escolha da methor forma de protegéo. Essas formas de corroséo estdo relacionadas
de acordo com o aspecto do metal corroido. Cada forma pode muitas vezes ser
identificada por simples observagio a olho nu, sendo algumas vezes necessario o
auxilio de instrumentos de aumento, por exemplo, de uma lupa ou até mesmo de um
microscopio. Na Figura 45 NACE [33], estdo os esquemas de representagdo destas
- formas de corroséo.
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A observagdo da amostra corroida permite obter informagées importantes
para a solugéo do problema de corrosdo. Geralmente, as formas de corrosao citadas
na literatura sdo oito, com algumas inter-relacionadas e outras apresentando
caracteristicas totalmente particulares. Neste trabalho serdo apresentadas e
discutidas as seguintes formas de corrosao, definigdes apresentadas em SAE [19]:

o Uniforme;

o Galvanica;

o Frestas;

o Puntiforme (pite);
o Intergranular;

o Seletiva;

o Erosao e;

o Sob tenséo.
4.5.3. FORMAS DE CORROSAO

Corrosdao uniforme generalizada & uma forma de corrosao bastante
comum e consiste normalmente de uma reacgdo quimica ou eletroquimica que ocorre
uniformemente sobre toda a superficie exposta. Em vista disso, o metal torna-se
mais fino, podendo eventualmente sofrer uma ruptura. Exemplos de corroséao
uniforme: Uma pega de ago ou zinco imersa em acido sulfurico diluida, geralmente
dissolve a uma taxa uniforme sobre toda a superficie; Uma chapa de a¢o aquecida a
altas temperaturas.

Quando o ataque é uniforme, a corrosdo pode ser medida através das
unidades mdd ou ipy. A primeira representa a perda ou ganho de massa em
miligramas por decimetro quadrado por dia, enquanto que a segunda é a unidade de
penetragdo em polegadas por ano. Podem aparecer ainda:

o mm/ano = milimetros de penetragéo por ano;
o mpy = milésimos de polegada por ano.

Do ponto de vista da corroso uniforme pode-se classificar os materiais em 3
grupos:

o Taxa de corrosao menor que 0,1 mm/ano ou menor que 5 mpy. Nesse
caso, os materiais sio resistentes a corrosdo e podem ser utilizados

sem restrigao.
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o Taxa de corrosdo entre 0,1 e 1,1 mm/ano: os materiais podem ser
utilizados onde certa corroséo é toleravel.
o Taxa de corrosdo maior que 1,1 mm/ano. Geralmente nao sao

utilizados.

Corrosido galvanica: existe uma diferenga de potencial entre dois metais
diferentes quando imersos em um meio corrosivo. Se eles estiverem em contato,
essa diferenca de potencial produz um fluxo de elétrons entre eles. Dessa forma, o
metal menos resistente (mais negativo) torna-se anddico e é corroido, enquanto que
o metal mais resistente torna-se catodico e nao sofre corrosao significativa.

Nos casos praticos de corrosdo, os metais raramente encontram-se
mergulhados em solugdo de seus ions como previsto pela série eletroquimica. Séo
situagdes muito mais complicadas. Ao mesmo tempo, os metais usados em
engenharia, geralmente sao ligas metalicas que ndo estdo incluidas naquela série.

As tabelas praticas de potenciais aproximam-se mais das condig¢des
geralmente encontradas. A mais comum € a Série Galvanica de Metais em Agua do
Mar e é apresentada na Tabela 12 SAE [19].

Num par galvanico, 0 metal que sofre corrosdo é aquele que esta do lado
mais andédico (ou ativo). As ligas indicadas entre chaves apresentam uma
composicdo semelhante, de forma que em muitas aplicagbes praticas, a corroséao
galvanica pode nao ser significativa entre estes metais.

A natureza e agressividade do meio determinam o grau de corrosao
galvanica. Algumas vezes pode ocorrer uma inversao na posi¢ao relativa de dois
metais na série galvanica se as condi¢des do meio forem alteradas.

A corrosdo galvanica pode ocorrer também na atmosfera, néo ocorrendo,
entretanto, se os metais estiverem completamente secos, ja que nao haveria
eletrélito para conduzir a corrente entre as duas areas, anddica e catodica.

Geralmente, os efeitos produzidos pela corrosdo s&o localizados muito
proximos a jungao dos dois metais, sendo que o ataque vai diminuindo com.o

aumento da distancia daquele ponto.



Tabela 12 - Série galvanica de metais em agua do mar [19].
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Reagao

Catédica (Nobre)

Anddica (Ativo)

Material
Platina
Ouro
Grafita
Prata
Ago Inoxidavel SAE 30310, 30316 (passivo)
Ago Inoxidavel SAE 30301, 30304 (passivo)
Titanio
Ago Inoxidavel SAE 51410, 51430 (passivo)
67Ni-33Cu (liga de Niquel — Cobre)
76Ni-16Cr-7Fe (liga de Niquel — Cromo - Ferro)
Niquel (passivo)
Bronze
Cobre
Estanho
Cadmio
Chumbo
Liga de Estanho — Chumbo
Ferro fundido
Solda estanho chumbo
LatGes
Aluminio 1100, 3003, 5052, 6053
Aluminio 2024
Ago Inoxidavel SAE 30310, 30316 (ativo)
Ago Inoxidavel SAE 30301, 30304 (ativo)
Ago Galvanizado
Zinco g

Ligas de Magnésio
Magnésio




76

A relagdo entre as areas anddicas e catddicas exercem também um

significativo efeito. A razao favoravel é:

Area - anodica

Area - catodica m 10 (Ea-4)
Quando dois metais estdo em contato e um deles deve ser recoberto, &
desejavel que seja o metal mais resistente a corros&o.
Podem-se citar alguns procedimentos que podem diminuir o efeito da
corrosao galvanica:
o Selecionar materiais localizados o mais proximo possivel na série
galvanica;
o Manter uma relagéo de area favoravel;
o Isolar completamente metais diferentes;
o Aplicagoes de recobrimentos protetores sobre o catodo;
o Adigao de inibidores, quando possivel, para diminuir a agressividade
do meio; _
o Prever no projeto facilidade para substituicdo das partes anddicas.
Usar maior espessura para aumentar a vida util;
o Instalar um terceiro metal que seja anédico em relagdo aos dois metais

do contato galvanico (anodo de sacrificio).

Corrosio em frestas: € muito freqiente encontrar um fenémeno de intensa
corrosdo localizada onde existem pequenas frestas provocadas por soldas mal
acabadas, chapas rebitadas, contato de metal com um ndo metalico (por exempilo,
madeira, borracha, etc.).

Este fendmeno geralmente estd associado a pequenos volumes de solugbes
estagnadas e recebe o nome de corrosdo em frestas e apresenta-se de forma
localizada.

Depositos de materiais ndo metalicos como areia, produtos de corrosao ou
outro tipo de depdsito também provocam este tipo de corroséo, do mesmo modo que
pequenos orificios ou frestas sob porcas ou rebites.

Os agos inoxidaveis sdo particularmente sensiveis a este tipo de ataque.

Entretanto, para que uma fresta funcione como um sitio de corroséo deve ser
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suficientemente grande para permitir a entrada do liquido, porém suficientemente

estreita para manter o liquido estagnado.

O mecanismo basico da corrosdo em frestas consiste nas seguintes etapas:

Q

e}

Inicio de corrosao generalizada;

Diminuigdo da concentragdo de O2 no interior da fresta induzindo a

formagao de pilha de aeragao diferencial;

Com a continuidade do processo de corrosdo, ha um aumento da
concentragdo de cations metdlicos na fresta;

Com o aumento da concentragéo de cations metalicos na fresta, inicia-
se um processo de difusdo de anions para a fresta. Dentre estes
anions um dos que apresenta maior coeficiente de difusdo € o ion
cloreto; :

O ion cloreto se combina com os ions metalicos formando cloretos
metélicos que reagem com a agua formando hidroxidos e acido

cloridrico, a conforme reagéo:

M+ClI” + H,0 < MOH + HCI (Eq. 5)

Resultando numa condigédo auto-catalitica para o processo de corrosao. Na

Figura 46 [19] esta esquematizado o mecanismo basico de corroséo em frestas.

Figura 46 — Mecanismo de corrosdo em frestas.
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A seguir sdo citados alguns procedimentos para diminuir a corrosao em

Usar soldas bem acabadas no lugar de rebites ou parafusos;

Proteger equipamentos que permitam completa drenagem, evitando
cantos vivos ou areas estagnadas;

Inspegdo do equipamento e remogéo de depositos freqientemente;
Remogéao de sélidos em suspensao;

Remogao de materiais que retenham umidade.

Corrosido por Pite (Puntiforme): E uma forma de corrosdo muito

localizada, apresentando um ataque muito intenso em areas de ordem de mm?,

permanecendo o metal ao seu redor, sem sofrer corros@o. Alguns pesquisadores

como D'ALKAINE [32] estimam que o ataque nos pite pode ser da ordem de 30.000

a um milhdo de vezes mais rapido do que no restante da superficie. A forma como

um pite se apresenta varia e pode ser visualizada na Figura 47 [32].

Estreito, Profundo Elipitico Largo, Superficial
Abaixo da Superficie Corte

EE OSSR
N =T

N

-

N

Horizontal Vertical

Orientag¢do Microestrutural

Figura 47 — Variagbes nas formas das seg¢des transversais de pites.
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A densidade de pites, seu tamanho superficial e profundidade podem ser
comparados utilizando desenhos padrdo. Entretanto, uma alternativa para a
avaliagdo dos pites é a selegdo do de maior profundidade. Para se quantificar a
extensdo de um pite em relagdo a corrosdo generalizada, determina-se o fator de
pite (p/d), onde (p) é a penetragdo maxima do pite, medida com um microscépio, e
(d) é a penetragdo média obtida pela perda de massa. Entretanto, o fator de pite
tende a infinito quando a penetragdo média € muito pequena ou nula. Uma

representagéo da medida do fator de pite pode ser observada na Figura 48 [32].

-t om i e A s e e e -

_

Figura 48 — Diagrama esquematico para determinagao do fator de pite.

Fator de pite = -s-

Inimeros metais apresentam suscetibilidade a pites, entre eles pode-se citar
o estanho, zinco, titdnio e indmeras ligas tais como os acgos inoxidaveis. De uma
maneira em geral, os metais que sdo particularmente sensiveis a esse tipo de
corrosdo s&o aqueles que dependem de filmes de oOxido para a resisténcia a
corrosdo. Esses filmes sdo destruidos por alta concentragao de determinados ions
(CI', Br ou H").

A presenga de certos anions em meios considerados como agressivos é
necessaria para o aparecimento dos pites. O mais freqiiente € o CI'. Para que haja
pites, no entanto, é necessario que a concentragdo do anion agressivo seja superior
a uma dada concentragao limite. Para o ferro em meio acido surgem pites para
concentrag&o de cloretos da ordem de 3.10™ molfl.

Geralmente os pites requerem um longo periodo de laténcia antes de se
tornarem visiveis, periodo este que pode variar de alguns meses até anos,

dependendo da combinagao especifica metal/meio corrosivo. Os pites apresentam
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uma reacao anodica tipica, caracterizada como um processo auto-catalitico, isto €, o
processo de corrosdo dentro de um pite produz condigbes que sao tanto
estimulantes como necessarias para a continuagdo da atividade do pi<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>