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RESUMO 

 

Conta a história que o homem primitivo alimentava-se de frutas e da caça e quando 

estes cessavam eram obrigados a partir. Porém, caso encontrassem em alguma região algum 

produtos em demasia estes itens eram trocados, com o tempo, alguns produtos eram aceitos 

por todos os povos, nascia assim a moeda. Através deste item de troca é possível estudar a 

história dos mais diversos povos e lugares. A fim de perdurarem e oferecerem valor, as 

moedas são fabricadas nos mais diversos metais, metais estes que sofrem com os anos a 

degradação devido a corrosão. Este trabalho tem o intuito de avaliar a taxa de corrosão das 

moedas da família do Real, atual moeda circulante no Brasil, através da exposição das moedas 

às intempéries do ambiente urbano e marítimo, imersão em suor artificial (este que 

diariamente apresentamos às moedas) e solução salina de NaCl e por último os ensaios 

acelerados de câmara úmida e névoa salina. A partir dos ensaios realizados foi possível 

avaliar, além da taxa média de corrosão, os revestimentos que são aplicados, estes que se 

mostraram ineficientes, pois apresentaram produtos de corrosão em ambientes que 

apresentavam NaCl e assim que rompido o filme se iniciava a corrosão do metal base. As 

moedas de aço inoxidável, todas da 1° família e uma da segunda família apresentaram as 

menores taxas de corrosão, mostrando assim eficiência em menor custos de manutenção. As 

moedas de 1 real, únicas formadas por duas peças, apresentaram corrosão preferencial do anel 

externo. 

 

Palavras-chave: Moeda, Real, Corrosão 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A história conta que o homem primitivo procurava defender-se do frio e da fome 

abrigando-se em cavernas e alimentando-se de frutos silvestres ou do que conseguia na caça. 

Nômades, na sua maioria, verificou o homem que em determinadas regiões podia conseguir 

diferentes espécies de caça, objetos e utensílios. Assim, surgiram as trocas. Em face das 

características de uma região, esses objetos, mais tarde mercadorias, circulavam com maior ou 

menor procura, adquirindo o sentido de moeda, isto é, unidade representativa de valor, aceita 

em uma comunidade como instrumento de troca[1]. 

Centenas de objetos e diversos tipos de metais circularam como moedas: peles, sal, 

fumo, mandíbulas de porco e conchas (muito utilizadas no Brasil). Ainda hoje, termos como 

pecuniário e salário são amplamente empregados no sentido de dinheiro, tendo eles como 

origem pecus, rebanho, para o primeiro, e o segundo da tradição do pagamento em sal. O 

gado substituiu diversos objetos que funcionavam como moeda, pela vantagem de aumentar 

com a reprodução e no caso das fêmeas a produção de leite. Porém, era uma mercadoria muito 

volumosa, difícil de transportar e perecível. Daí surgiu a ideia de representar o boi em uma 

pequena peça, a moeda. 

Com a descoberta do metal, o homem passou a utilizá-lo também como moeda que de 

acordo com os historiadores, a primeira apareceu na Lídia, Ásia Menor. Inicialmente, em seu 

estado natural; depois, sob a forma de barras e objetos. Ainda hoje, museus expõem moedas 

com diversos formatos: moeda-faca, produzida em bronze na China, séc. XII; o talento, 

utilizada na Grécia e Chipre. Na Índia circulou a Árvore do dinheiro, da qual se retiravam as 

moedas conforme necessidade. Existem também evidências de cunhagem na Lídia e na Jônia 

de moedas produzidas em electrum, uma liga natural de ouro e prata. 

As dimensões e pesos das moedas apresentam forte contraste: o Stater, moeda de 

Aradus, Fenícia, possuía aproximadamente 3 milímetros, enquanto o Daler, Suécia 1644, 

possuía dimensões de 30x70cm e pesava aproximadamente 20kg[1]. 

Com o passar dos tempos, as moedas passaram a ter uma representação gráfica, 

geralmente constituída de duas partes: abreviação do padrão financeiro e o cifrão, símbolo 

universal para dinheiro. Conta a mitologia que Hércules ao realizar seus 12 trabalhos teve de 

dividir uma montanha ao meio para atravessá-la, formando 2 novos morros. No ano de 711 

d.C. Djebel, o Conquistador partiu da Arábia para alcançar a Europa e ao passar pelos 2 

morros conhecidos como “Colunas de Hércules”, finalmente chegou à Europa. Djebel, 
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mandou gravar, em moedas uma linha sinuosa em forma de S para representar o caminho 

tortuoso até a Europa, neste símbolo mandou que fossem representados 2 riscos, indicando as 

Colunas de Hércules, nascia assim o cifrão[1]. 

Devido o manuseio e a estocagem causarem uma série de danos nas moedas, muitas 

vezes necessitando nova produção destas este trabalho tem como objetivo avaliar a taxa de 

corrosão das diferentes moedas da família do Real, atual classe de moedas em circulação no 

Brasil. 

 

1.1. Problema de Pesquisa 

 

As moedas que atuais do meio circulante apresentam diferentes composições e 

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

 

1.2.  Objetivo Geral 

 

A proposta é analisar as moedas que compõem a família do Real de acordo com 

composição, taxa de corrosão, processo de fabricação, aplicação de métodos estatísticos e 

ampla aplicação dos conhecimentos predecessores das disciplinas cursadas. 

 

1.3. Objetivo Específico 

  

O presente trabalho objetiva avaliar as moedas com revestimentos e moedas sem 

revestimento frente a diferentes meios corrosivos através de diversos ensaios de corrosão: 

 Avaliar a taxa de corrosão das moedas expostas à intempéries, mantidas em 

câmara úmida e névoa salina e imersas em soluções corrosivas; 

 Analisar através das massas médias qual a variação no processo da fabricação das 

moedas; 

 Correlacionar taxa de corrosão com valor facial das moedas; 

 Identificar relação do metal utilizado na fabricação das moedas da segunda família 

de Real com o valor facial. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. Corrosão 

 

A corrosão é, em geral, um processo espontâneo, e, não fora o emprego de mecanismos 

protetores, ter-se-ia a destruição completa de materiais metálicos, já que os processos de 

corrosão são reações químicas e eletroquímicas que se passam na superfície do metal e 

obedecem a princípios estabelecidos[3]. É um fenômeno que ocorre tanto na superfície quanto 

no interior do material (corrosão intragranular), que pode ser controlada pela formação de 

determinados produtos de corrosão, ou seja, o composto formado a partir da corrosão pode 

agir como barreira entre o meio oxidante e a superfície. Esta barreira é geralmente encontrada 

na interação metal x meio. 

 

Material + Meio → Produto de Corrosão + ∆ Energia 

 

Quando ocorre a retirada desta barreira, geralmente na interação metal/líquido, não há 

diminuição da velocidade de corrosão. Este caso pode ocorrer em situações em que o produto 

de corrosão é solúvel no meio corrosivo. 

Todos os metais estão sujeitos à corrosão. Este processo só será mais ou menos 

acentuado dependendo da relação metal/meio corrosivo. Como exemplo, o aço inoxidável 

sofre corrosão acelerada em meio com íon cloreto, alumínio em soluções aquosas de bases 

fortes e cobre em soluções amoniacais. 

 

2.1.1.  Definição 

 

A corrosão ocorre quando o metal está em contato com uma solução de um eletrólito, 

ocorrendo reações anódicas e catódicas. É a forma mais comum na natureza, que pode ocorrer 

na presença de água e oxigênio a temperatura ambiente gerando assim uma pilha de corrosão. 

A intensidade do processo de corrosão é avaliada pela carga ou quantidade de íons que se 

descarregam no cátodo ou pelo número de elétrons que migram do ânodo para o cátodo. 

 

 

 



4 
 

2.2. Diagrama de Pourbaix 

 

O diagrama de Pourbaix, também conhecido como diagrama potencial/pH, é uma 

representação gráfica das possíveis fases de equilíbrio estáveis de uma sistema eletroquímico. 

As linhas representam as fronteiras entre as áreas de estabilidade das várias espécies iônicas 

de um determinado elemento. Os diagramas de Pourbaix possuem um eixo vertical 

representando o potencial, em volt, referente ao eletrodo padrão de hidrogênio, tal como 

calculado a partir da Equação de Nernst. 

    Eq. 7 

O eixo horizontal é rotulado pH, função da concentração do íon H+. 

      Eq. 8 

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

passivação, corrosão ou imunidade. Na figura 1 se encontra o diagrama para o ferro. 

 

 

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

 

 É possível, através do diagrama acima, identificar o comportamento do material 

conforme as condições do meio e seu potencial.  Na região em que o Fe tem o equilíbrio como 

íons, quer seja Fe2+ ou Fe3+, se define como a zona de corrosão. Caso o metal puro seja 

estável, é a região imune e se as condições de interface correspondem a uma região de 

estabilidade do óxido, esta é a região de passivação. 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Equil%C3%ADbrio_qu%C3%ADmico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Eletroqu%C3%ADmica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Elemento_qu%C3%ADmico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Volt
http://pt.wikipedia.org/wiki/Potencial_padr%C3%A3o_de_eletrodo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Equa%C3%A7%C3%A3o_de_Nernst
http://pt.wikipedia.org/wiki/PH


5 
 

2.3. Espontaneidade das reações de Corrosão 

 

As reações de oxidação, como dito anteriormente, são processos espontâneos. O 

potencial para ser reduzido o material (E) está relacionado com a energia livre de Gibbs (∆G) 

através da equação 9: 

   ∆G = - nFE     Eq. 9 

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

do eletrodo. Através desta equação é possível afirmar que: 

  E0 < 0 → ∆G0 > 0: reação não espontânea 

E0 > 0 → ∆G0 < 0: reação espontânea 

A energia livre de Gibbs está relacionada com o meio envolvido, por isto, os potenciais 

variam e a corrosão pode ou não ocorrer.  

A tabela 1 apresenta o potencial padrão de oxidação para uma série de metais. 

 

Tabela 1. Potencial de Padrão de Oxidação de metais[3]  
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 Quanto maior o potencial de oxidação, maior a tendência de ocorrer a corrosão do 

metal. No caso de dois metais em contato, ocorrerá primeiramente a corrosão do metal com 

maior potencial de oxidação. Apesar de ser representada usualmente na forma potencial de 

redução, neste trabalho se utiliza o potencial de oxidação pois apresenta de melhor forma os 

resultados encontrados. 

 

2.4.     Morfologia da Corrosão 

  

 O processo de corrosão atua na superfície de contato do metal em questão e o meio 

corrosivo.  Porém, além do meio corrosivo, existem outros fatores que provocam o processo 

corrosivo, como contato com outro metal (desde que haja diferença de potencial), durante os 

processos de fabricação, tensões externas, etc. Assim, se torna muito importante conhecer as 

diversas formas de corrosão para poder evitá-las, e uma forma de entender o processo é 

através do conhecimento da morfologia.  

Generalizada: a oxidação se dá em toda superfície da peça, de forma que ocorre perda 

de espessura de forma generalizada; 

Por placas: corrosão localizada em regiões da superfície; 

Puntiforme ou pite: o processo ocorre em pontos da superfície, gerando assim 

cavidades com profundidade geralmente maior que o seu diâmetro; 

Intergranular: a corrosão se dá entre os grãos que formam o metal ou liga, esta forma 

reduz severamente as propriedades mecânicas; 

Transgranular: corrosão ocorre dentro do grão do metal. 

Apesar da existência de outras morfologias de corrosão não são citadas pois não se 

apresentaram nos ensaios ao longo do trabalho. 

 

2.5. Meios Corrosivos 

 

 Os meios precursores das reações de corrosão são os mais diversos, variando desde 

atmosfera ao redor da peça até o contato entre duas peças metálicas. Ficam aqui apresentados 

os principais meios corrosivos e aqueles aos quais os materiais em estudo foram expostos. 
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2.5.1. Atmosfera 

  

 A corrosão atmosférica é responsável hoje por metade dos custos por conta da 

corrosão e, sabido disto, hoje está em desenvolvimento o Mapa Ibero-Americano de 

Corrosividade Atmosférica[25], que tem como objetivo caracterizar e classificar as diversas 

estações de ensaio de corrosão.  

 As atmosferas podem variar entre si em diversos quesitos, como poluentes, salinidade, 

umidade relativa, temperatura e etc. Dentre os principais tipos existentes se encontram o meio 

rural, urbano, marítimo e industrial. Este último apresenta maior valor relativo de poluentes o 

ambiente marítimo apresenta grande umidade relativa e alta concentração de sais, o urbano, 

por sua vez, é caracterizado por altos valores de CO2 e o meio rural apresenta baixa 

quantidade de poluentes. 

 A umidade relativa, por exemplo, afeta diretamente o ferro. Quando em umidade 

relativa menor que 60% praticamente não ocorre corrosão, abaixo de 70% é bem lento e 

acima se torna bem acelerado. Quando a umidade atinge um valor em que há rápida 

aceleração da corrosão deve-se à umidade crítica, e esta aceleração é acentuada na presença 

de substâncias poluentes [29]. 

 As partículas poluentes podem atuar de diversas formas sobre o material. Para 

partículas sólidas tem-se, por ex.: 

 Substâncias que retém umidade aumentam o tempo de contato da água, e seus 

eletrólitos, com a superfície; 

 Deposição de eletrólitos responsáveis pelo processo de oxidação. O ambiente 

marítimo tem sua presença aqui, pois sua atmosfera é rica em NaCl e MgCl2, sais 

responsáveis pelo processo de oxidação; 

 Deposição de material metálico: o metal depositado pode apresentar diferente 

composição química que o metal base, ocorrendo assim uma pilha de corrosão; 

A atmosfera, dos diversos meios, é formada basicamente por H2, CO2, vapor d’água e 

N2. Porém, a presença de outros gases também influencia na taxa de corrosão, como é o 

exemplo do SO2 e o SO3 que estão presentes em atmosferas industriais e urbanas. 

Além destes fatores, existem outros que podem influenciar a ação corrosiva do meio: 

 Temperatura: alta temperatura reduz a condensação de vapores d’água na superfície. 

 Vento: arraste de particulados e umidade presentes na superfície do material.  
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2.5.2. Águas Naturais 

 

É possível identificar em águas a presença de gases e sais dissolvidos, matéria orgânica 

e sólidos em suspensão. Todos estes são responsáveis, quando em contato com a amostra,  por 

gerar uma diferença de concentração entre regiões da peça ocasionado assim corrosão. 

 

2.6. Tipos de Corrosão 

   

 A corrosão pode existir além das provenientes do ataque do meio. Aqui, se inclui a 

corrosão eletroquímica, esta que é gerada por heterogeneidade do meio, do metal e do contato 

entre diferentes metais. A corrosão devido a heterogeneidade gera uma diferença de potencial 

entre regiões que pode levar a formação de área anódicas e catódicas. 

 

2.6.1. Intergranular 

 

O metal é formado por diversos grãos que apresentam diferença de tamanho e de 

orientação e, além disto, cada limite de grão apresenta uma quantidade de imperfeições 

devido ao número de ligações não satisfeitas. Estes fatores levam a diferentes potenciais entre 

cada grão, formando assim regiões catódicas e anódicas que levam a corrosão. Na figura 2 é 

possível observar um caso de corrosão intergranular em uma peça de aço. 

 

 

Figura 2. Corrosão intergranular em peça de aço[3]. 
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2.6.2. Tratamento térmico 

 

No processo siderúrgico e no processo de confecção de peças metálicas há a presença 

de tratamento térmico, desde os mais simples como resfriamento lento até outros mais 

severos, como resfriamento rápido. Caso diferentes regiões de um metal tenham sofrido 

tratamentos térmicos diferentes, há a formação de regiões com diferentes potenciais.  

 

2.6.3. Processos Mecânicos 

 

São diversos os processos mecânicos aos quais os metais são submetidos a fim de 

tomar a pretendida forma ou mesmo em uso. Estes processos podem gerar pontos ou regiões 

com diferença de potencial, como é o exemplo de peças polidas, já que estas apresentam 

regiões com menor ou maior rugosidade. Na figura 3, se apresenta a seção de ruptura em 

fadiga ao ar do corpo de prova e caracterização das microestruturas. 

  

Figura 3. Seção de ruptura em fadiga ao ar do corpo de prova e caracterização das 

microestruturas [8]. 

 

2.6.4. Concentração diferencial 

 

Quando o material metálico está imerso em soluções diferentes pode ocorrer uma 

diferenciação na concentração de eletrólitos em regiões da peça. A região anódica é aquela 

que apresenta menor concentração de íons e a catódica onde há a maior concentração. 

É comum haver este caso em situações de peças metálicas em contato, pois entre elas 

há a formação de frestas ou fendas. Na região da fresta há uma maior concentração de 
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eletrólito no interior da falha, assim, este metal em contato com o eletrólito mais concentrado 

torna-se ânodo do par levando-o a corrosão. A figura 4 representa o caso de o produto de 

corrosão ficar dentro da fresta. 

 

 

Fig. 4. Esquema de corrosão em fresta [12] 

 

2.6.5. Corrosão Galvânica 

 

Quando metais de diferentes potenciais estão em contato e há a presença de eletrólito 

condutor ocorre à transferência de elétrons e com isto a corrosão. Esta forma de corrosão se 

caracteriza pela oxidação próxima a área de contato entre as superfícies metálicas, mas apenas 

no metal que atua como ânodo. Na figura 5 é possível ver a ação desta transferência de 

elétrons e a perda de massa do metal anódico. 

 

 

Figura 5. Ilustração do processo de corrosão galvânica[18] 
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2.7. Proteção à Corrosão 

 

 Sabido que ocorre o fenômeno de corrosão, buscam-se então formas de prevenir ou 

atrasar o processo de oxidação dos metais. São diversas as formas de proteção, como com 

materiais orgânicos e por outros metais, como é o caso das moedas revestidas. 

 

2.7.1.. Revestimento Metálico 

 

O revestimento metálico funciona como barreira para proteger o metal base. Conforme 

o potencial de oxidação do metal e do revestimento podem ocorrer duas formas de proteção, 

anódica e catódica. Esta diferenciação é importante, pois define qual metal irá oxidar em caso 

do rompimento da proteção, pois haverá a formação de uma pilha. Conforme tabela 1, 

conforme dois metais estão em contato corroerá aquela que apresentar o maior potencial de 

oxidação. As moedas apresentam proteção anódica, ou seja, caso haja rompimento do filme, o 

metal base irá corroer. 

 

2.8. Fabricação de Moedas 

  

 O processo de fabricação das moedas de real seguem duas linhas, uma para cada tipo de 

peça produzida. Para as moedas constituídas de apenas um metal, uma chapa fina do material 

é cortada em discos e estes são cunhados em ambos os lados em uma prensa martelo. As 

moedas que apresentam revestimento antes da etapa de cunhagem são submetidas ao 

tratamento de eletrodeposição e então são cunhadas. A moeda formada por duas peças 

apresenta as duas linhas de produção:  o disco interior conformado conforme o primeiro 

processo e o anel exterior segundo a segunda linha de produção.  Após as duas peças estarem 

conformadas ambas são unidas por um processo mecânico. 

 

2.8.1. Eletrodeposição 

 

A eletrodeposição é o processo pelo qual um revestimento metálico é aplicado sobre 

uma superfície através de uma corrente elétrica. A deposição pode ser feita em superfície 

condutora (metais e ligas metálicas: aço carbono, latão) ou não condutores (plásticos, couro, 

madeira). As ligas depositadas apresentam-se mais densas e mais duras, mais resistentes à 
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corrosão em determinadas faixas de composição, melhores em propriedades magnéticas e 

mais adequadas para um posterior revestimento por eletrodeposição[7].  

A eletrodeposição geralmente é efetuada com soluções aquosas, utilizando sais simples 

ou complexos, ou pelo emprego de banhos de sais fundidos. O eletrólito da eletrodeposição, 

conhecido como banho eletrolítico, contém primariamente os íons que vão ser depositados 

associados a vários constituintes. Aditivos tais como agentes niveladores podem ser 

acrescentados aos banhos para prevenir pites de hidrogênio ou a acumulação de hidrogênio no 

cátodo. As soluções de sais complexos para eletrodeposição obviamente contêm vários 

complexantes, com a finalidade de manter o íon metálico como metal complexado na solução 

[6]. 

 

2.8.2. Cunhagem 

 

Cunhagem é o processo pelo qual as moedas tem seu relevo. Consiste em estampar um 

desenho em uma, ou ambas, as faces de uma moeda, utilizando um cunho. Neste processo, 

pode ser estampada grande parte dos metais como o aço, alumínio, zinco, níquel, titânio, 

latão, cobre. Este método produz grandes volumes de produtos e peças com precisão uniforme 

em alta velocidade e baixo custo.  

Durante a operação de cunhagem, sinônimo de estampagem para a fabricação de 

moedas, o disco metálico é colocado em um molde e pressionado por um martelo que o molda 

com grande pressão, pressão esta não divulgada pela Casa da Moeda para evitar a falsificação.  

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

moedas. 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Moeda_%28pe%C3%A7a_met%C3%A1lica%29
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Figura. 6. Cunha utilizada para a falsificação de moedas de Real[18] 

 

Conhecidas as diversas formas que a corrosão se apresenta, procura-se aplicar este 

conhecimento para entender o processo de degradação das moedas de real e a partir daí 

sugerir mudanças para a composição metálica e processo de produção.  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1.  Moedas da Família do Real 

 

Para o início do presente trabalho de conclusão, fez-se um levantamento de quais 

ensaios seriam realizados, padrões que seriam seguidos e modelos matemáticos que poderiam 

auxiliar na abordagem estatística. A partir deste ponto foi possível fazer um levantamento de 

quantas moedas de cada tipo estudado seriam necessárias, levando-se em conta que cada 

ensaio foi realizado em triplicata. Assim, determinaram-se os ensaios de corrosão que seriam 

abordados, conforme tabela 2. 

 

Tabela 2. Ensaios Realizados 

 

 

As moedas estudadas são as pertencentes à primeira Família do Real (cunhadas entre os 

anos de 1994 e 1997) descritas na tabela 3 e a segunda Família do Real (produzidas a partir de 

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

Valor 

Facial R$ 

 

Nomenclatura 

 

Reverso 

 

Anverso 

 

Composição 

 

Massa (g) 

 

0,01 

 

1CA 

  

 

Aço 

Inoxidável 

 

2,96 

 

0,05 

 

5CA 

  

 

Aço 

Inoxidável 

 

3,27 

 

0,10 

 

10CA 

  

 

Aço 

Inoxidável 

 

3,59 

 

0,25 

 

25CA 

  

 

Aço 

Inoxidável 

 

4,78 

 

0,50 

 

50CA 

  

 

Aço 

Inoxidável 

 

3,92 

 

1,00 

 

1RA 

  

 

Aço 

Inoxidável 

 

4,27 

  

A massa descrita se refere ao valor informado pela Casa da Moeda do Brasil, 

responsável desde 1694 pela confecção das moedas do meio circulante. Estas são as massas 

de moedas flor de cunho, ou seja, novas e sem uso. Porém, estas moedas estão em circulação 

há cerca de 8 anos, desta forma já há a presença de óxidos na sua superfície. 

Apesar de ter valor facial de 1 Real, a moeda de R$1,00, tabela 3, encontra-se fora de 

circulação. Conforme declaração do Banco Central, estas moedas tiveram sua circulação 

finalizada no dia 23/12/2003, cessando a obrigatoriedade de sua aceitação, inclusive no 

comércio, como meio de pagamento. Esta medida teve sua urgência devido ao enorme 

número de moedas falsificadas encontradas no mercado. 
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Tabela 4. Moedas da 2° Família de Real 

Valor 

Facial R$ 

Nomenclatura Reverso Anverso Composição Massa 

(g) 

 

0,01 

 

1CN 

  

 

Aço com revestimento 

100% cobre 

 

2,43 

 

 

0,05 

 

5CN 

  

 

Aço com revestimento 

100% cobre 

 

4,10 

 

 

0,10 

 

10CN 

  

 

Aço revestido com 

bronze (88%Cu e 12% 

Sn) 

 

4,80 

 

 

0,25 

 

25CN 

  

 

Aço revestido de bronze 

(88%Cu e 12% Sn) 

 

7,55 

 

0,50 

 

50CNA 

  

 

Cuproníquel 

 

 

9,25 

 

0,50 

 

50CNA 

  

 

Aço Inoxidável 

 

7,81 

 

1,00 

 

1RNA 

  

Disco em Cuproníquel e 

Anel exterior alpaca 

 

 

7,84 

 

1,00 

 

1RN 

  

Disco em Aço 

inoxidável e Anel 

exterior aço revestido 

em bronze (88% Cu e 

12%Sn) 

 

7 

 

No ano de 1999 as moedas de R$0,50 e R$1,00 sofreram alteração de composição. Isto, 

segundo a Casa da Moeda, se deve ao aumento do valor da matéria-prima destas moedas. As 

moedas de 1 centavo tiverem sua produção finalizada em 2004. 

Considerando as 13 moedas em circulação, aqui se exclui a moedas de R$1,00 da 1° 

Família, todas foram utilizadas nos ensaios. Apesar de certas moedas compartilharem a 

composição química, todas foram utilizadas, pois área superficial, relevo e tensões residuais 

devido à produção são diferentes. 



17 
 

Definidos os grupos de moedas e número de espécies necessárias recolheu-se do meio 

circulante 50 moedas de cada espécie, a fim de verificar as massas iniciais. 

Para as moedas da 2° Família, foi possível retirar as moedas flor de cunho (novas). 

Todas vieram em pacotes fechados, garantindo assim o não uso delas. O mesmo não pode ser 

seguido para a 1° Família, pois suas produções foram finalizadas em 1997.  

Vale ressaltar que as moedas de R$0,50 e R$1,00 da segunda família adquiriram valor 

numismático, ou seja, se tornaram cobiçadas entre os colecionadores de moedas, pois houve 

menor produção, matéria-prima mais refinada. Desta forma, foram adquiridas apenas na 

quantidade necessária aos ensaios. 

 

3.2. Preparação das moedas 

 

A fim de normalizar a superfície das moedas e evitar erros devido a contaminação de 

sujeiras ou incrustações que surgiram ao longo do tempo, as moedas foram preparadas 

conforme norma ASTM G1-03[15]. O processo contou com 6 etapas, conforme fluxograma 

abaixo: 

 

Figura 7. Esquema de lavagem das moedas. 

 

A primeira lavagem com água foi responsável por tirar maiores incrustações de 

sujeiras.  Nas etapas subsequentes foram retiradas moléculas orgânicas, substâncias polares 

que a água não retira e gorduras do manuseio. A intercalação das lavagens com água teve o 

objetivo de não contaminar as soluções. Após a etapa de secagem, etapa para evitar corrosão 

eletrolítica, as moedas foram individualmente condicionadas em sacos plásticos numerados. 

 

3.3. Quartis 

 

Com as moedas condicionadas em sacos plásticos, procedeu-se o estudo estatístico de 

suas massas iniciais. As moedas da 2° família de Real foram retiradas na unidade do Banco 

do Brasil responsável por abastecer a cidade de Porto Alegre com moedas novas. Estas 

Água Álcool Água Acetona Água Secagem
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apresentaram uma variação na massa média, indicando assim uma possível variação do 

processo de fabricação. Esta variação pode ser justificada por excesso de material no processo 

de cunhagem ou variações no processo de revestimento. As moedas da primeira família foram 

retiradas do meio circulante e apresentaram significante variação do valor médio das massas, 

possivelmente em função do manuseio, pois estas moedas estão em circulação desde 1994. 

Em virtude da variação das massas, foi definido que o número de amostras para cada 

moeda seria de duas vezes o número de moedas que seriam utilizadas nos ensaios. Assim, se 

estabeleceu o valor de 50 unidades de cada tipo de moeda. Todas foram pesadas e através do 

método de quartis foram estabelecidos quais estavam em um intervalo de massa confiável. 

O método de quartis consiste em ordenar os valores a serem estudados em ordem 

crescente, conforme tabela 6, e então dividi-los em 4 zonas de mesma quantidade de amostras. 

Os dois grupos exteriores apresentam maior distância do ponto médio, desta forma é possível 

garantir que os valores encontrados nos dois quadrantes internos garantem uma lisura quanto 

ao valor médio das massas, conforme figura 8. 

 

 

Figura 8. Divisão das amostras através do método dos quartis[20] 

 

Para dividir os valores em quadrantes de mesma quantidade de números se utilizou 

Q1=n/4, Q2=mediana e Q3=3n/4. Por este método foi possível confiar que as moedas 

utilizadas compreendiam uma faixa uniforme de massa e não fugiam ao valor afirmado pela 

Casa da Moeda. Assim, as moedas que ficaram excluídas pelo método dos quartis formaram 

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

método de quartis. 

 1RN 1RNA 5CN 50CNA 50CA 25CN 25CA 10CN 10CA 5CN 5CA 1CN 1CA 

1 6,960 7,790 7,880 9,190 3,920 7,600 4,750 4,830 3,590 4,060 3,220 2,450 2,980 

2 6,960 7,840 7,830 9,180 3,940 7,540 4,790 4,750 3,540 4,050 3,310 2,400 2,990 

3 6,940 7,870 7,920 9,230 3,870 7,530 4,730 4,780 3,560 4,080 3,260 2,380 2,960 

4 6,983 7,9203 7,886 9,493 3,909 7,671 4,755 4,821 3,603 4,047 3,297 2,427 3,003 

5 6,973 7,7929 7,869 9,200 3,900 7,626 4,776 4,828 3,619 4,080 3,270 2,435 2,982 

6 6,998 7,8812 7,888 9,229 3,886 7,667 4,761 4,798 3,622 4,077 3,267 2,408 2,942 

7 6,986  7,872 9,234 3,961 7,609 4,749 4,842 3,606 4,068 3,275 2,419 2,958 

8 7,001  7,904 9,424 3,918 7,630 4,778 4,806 3,594 4,051 3,296 2,407 2,989 

9 6,995  7,865 9,209 3,911 7,668 4,810 4,791 3,611 4,071 3,258 2,414 2,993 

10 6,963  7,892 9,161 3,982 7,645 4,807 4,848 3,566 4,062 3,265 2,431 2,972 

11 6,975  7,899 9,252 3,920 7,704 4,796 4,854 3,607 4,079 3,257 2,426 2,968 

12 6,999  7,872 9,201 3,921 7,592 4,802 4,801 3,639 4,075 3,316 2,420 2,978 

13 6,988 7,924 7,877 9,524 3,891 7,575 4,811 4,853 3,573 4,066 3,282 2,413 2,955 

14 6,999 7,808 7,913 9,233 3,994 7,636 4,764 4,839 3,603 4,070 3,298 2,406 2,964 

15 6,985 7,806 7,876 9,289 3,990 7,645 4,777 4,831 3,586 4,082 3,291 2,413 3,002 

16 6,996 7,833 7,889 9,194 3,985 7,684 4,790 4,831 3,612 4,077 3,277 2,419 3,001 

17 6,980 7,893 7,885 9,281 3,943 7,623 4,770 4,786 3,568 4,072 3,255 2,415 3,003 

18 6,995 7,922 7,959 9,227 3,926 7,676 4,758 4,812 3,599 4,056 3,314 2,434 2,957 

19 7,001 7,9177 7,879 9,4242 3,972 7,614 4,809 4,829 3,620 4,056 3,312 2,428 2,983 

20 6,979 7,886 7,876 9,2405 3,937 7,700 4,816 4,847 3,611 4,058 3,260 2,424 2,978 

21 7,002 7,7854 7,872 9,2014 3,913 7,612 4,765 4,806 3,596 4,065 3,327 2,412 2,987 

22 6,982  7,896  3,904 7,602 4,788 4,785 3,595 4,059 3,303 2,425 2,939 

23 6,987  7,870  3,929 7,603 4,805 4,812 3,633 4,046 3,268 2,417 2,939 

24 6,970  7,888  3,946 7,660 4,798 4,834 3,634 4,067 3,325 2,409 2,962 

25 6,986  7,915  3,895 7,634 4,798 4,804 3,582 4,054 3,258 2,414 2,992 

26 6,987  7,899  3,981 7,606 4,792 4,802 3,612 4,079 3,332 2,405 2,956 

27 6,968  7,916  3,900 7,571 4,809 4,817 3,580 4,065 3,327 2,422 2,986 

 

As moedas 1RNA e 50CNA por seu caráter numismático e dificuldade de recolhimento 

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

estas. Ainda assim, alguns ensaios tiveram que ocorrer sem algumas destas. 
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Ainda a fim de garantir que as moedas apresentassem valores dentro de um intervalo 

confiável, foi feito o cálculo do desvio padrão para o conjunto 50 moedas e então das 27 

moedas utilizadas, tabela 6. 

 

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

ensaiadas (S. utilizdas). 

 S. Tot S. utilizadas 

1CA 0,0452 0,1052 

5CA 0,0530 0,0131 

10CA 0,0572 0,0282 

25CA 0,0528 0,0118 

50CA 0,0700 0,0242 

50CN 0,0582 0,0249 

1CN 0,0205 0,0307 

5CN 0,0262 0,0456 

10CN 0,0509 0,0343 

25CN 0,0881 0,1052 

50CNA 0,1052 0,0291 

1RNA 0,0527 0,0527 

1RN 0,0315 0,0153 

 

3.4. Exposição às Intempéries 

 

A fim de buscar uma corrosão em estágio avançado e que simule os meios reais que 

frequentam as moedas, 6 conjuntos foram expostas à intempéries. Os meios foram escolhidos 

de forma à representar os ambientes em que há maior concentração de moedas. Assim, se 

definiu que Ambiente Marítimo e Urbano teriam valores mais representativos da realidade. 

Excluiu-se o Ambiente Rural, pois segundo estudo do Instituto de Pesquisas Tecnológicas, em 

seis meses de ensaio não se encontraria valores significativos de perda de massa[2]. 

As moedas foram divididas em dois grupos, visando o ensaio em triplicata. Conjuntos 1, 

2 e 3 utilizados em ambiente marítimo e 25,26 e 27 para o ambiente urbano. 

Estes conjuntos foram então fixados em moldes de madeira com cola poxipol. Optou-se 

o uso de cola para evitar que qualquer evento pudesse arrancar as moedas do suporte. 

Conforme norma ASTM G50-10[14], que regulamenta ensaios de corrosão atmosférica em 

metais, os conjuntos ficaram posicionadas com ângulo de 30° na direção norte, buscando 

obedecer a um padrão e evitar algum desvio, todas as moedas ficaram com o reverso na 

mesma direção.  
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Ao longo de todo o processo foram recolhidos dados referente a temperatura média 

mensal e precipitação mensal. Isto se deve à importância destas duas variáveis, a primeira 

responsável por uma possível evaporação da umidade aderida ao metal e a segunda pelo 

volume de água em contato com a amostra, que se elevado, pode lavar a moeda retirando 

óxidos. 

O período total de exposição foi de 6 meses para cada ambiente, sendo analisados a 

cada mês a evolução da corrosão. Ao final foi avaliada a taxa de corrosão média através da 

massa inicial e medida da massa final. 

 

3.4.1. Ambiente Marítimo 

 

O local escolhido para a exposição das moedas foi a praia de Cidreira, 30° 9′ 39″ S, 

50° 14′ 2″ W, encontrada no litoral norte do Rio Grande do Sul. Em função da norma ASTM 

G50-10[14], as moedas foram expostas num lugar sem o abrigo de vento e luz e sem paredes ao 

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

 

3.4.2. Ambiente Urbano 

  

 Por sua vez, ainda obedecendo a norma[14], a exposição ao ambiente urbano realizou-

se na cidade de Curitiba, 25° 25′ 47″ S, 49° 16′ 19″ W, no estado do Paraná. Esta escolha se 

deu devido ao clima com eleva precipitação e com baixa temperatura média, comparados ao 

ambiente marítimo. 

 

3.5. Ensaios de Imersão 

 

Os ensaios por imersão tem objetivo de ser comparativo à situações reais que estão 

expostas as moedas, porém por se tratar de uma exposição mais intensa e os óxidos formados 

poderem ser diluídos no meio, considere-se como um ensaio acelerado. Para estes ensaios, 

imersão em solução de suor artificial e solução salina 5%, foi realizada medida da massa de 

todas as moedas a cada duas semanas para acompanhamento da taxa corrosão. 

As peças foram fixadas em tubo plástico e o sistema foi imerso em potes fechados. As 

soluções utilizadas cobriram toda a superfície do material, para evitar desvios devido a outras 
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fontes de corrosão, como diferença de concentração. Os conjuntos utilizados nestes ensaios 

foram 13,14 e 15 para suor artificial e 16, 17 e 18 para solução salina.  

 

3.5.1. Imersão em Suor Artificial 

 

Devido à elevada circulação das moedas e contato direto com as mãos e assim ao suor, 

viu-se necessário o estudo do impacto dos eletrólitos do suor sobre a taxa de corrosão. A 

solução sintética segue as concentrações da tabela 7. 

 

Tabela 7. Concentrações reagentes para solução de suor artificial[7] 

Reagente Concentração 

NaCl 10g/L 

Na2HPO4 1,25g/L 

Ác. Lático 1ml/L 

 

É possível notar a presença de sais, estes que são responsáveis pela condutividade e a 

presença de ácido lático que é responsável por reduzir o pH da solução. 

 

3.5.2. Imersão em Solução Salina NaCl 5% 

  

Conforme norma NBR 8094 que regulamenta ensaios de névoa salina, a solução salina 

deve ser 5% NaCl. Para o ensaio de imersão foi utilizada uma solução com mesma 

concentração. Desta forma, é possível comparar a evolução da corrosão no ensaio imersão e 

névoa salina. 

 

3.6. Câmaras de ensaio acelerado 

 

Os ensaios de câmara úmida e de névoa salina foram realizados no laboratório Lacor na 

UFRGS e seguem normas internacionais. Névoa salina foi realizada segundo NBR8094, 

ASTM B 117 e ISO 9227, enquanto a câmara úmida seguiu ASTM D2257. 
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3.7.1 Névoa Salina 

 

Conhecido pelas altas velocidades de corrosão quando comparados à exposição à 

intempérie, o ensaio em névoa salina visa simular de forma acelerada a exposição em 

ambiente marítimo. A figura 9 apresenta a câmara utilizada no trabalho.  

 

 

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

 

As moedas dos conjuntos 4, 5 e 6 foram fixadas em suporte de madeira. O material foi 

ensaiado por 1008h e teve ao longo deste período diversas análises da superfície para avaliar a 

corrosão. Ao final, as moedas foram pesadas e foi feita a avaliação da taxa média de corrosão.  

 

3.7.2. Câmara Úmida 

 

A preparação das amostras e suporte das moedas para o ensaio em câmara úmida seguiu 

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

média de 38°C, a figura 10 apresenta a câmara utilizada.  
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Figura 10. Câmara úmida conforme norma ASTM D 2257 

 

Os conjuntos 19, 20 e 21, foram expostos por 1008h e ao longo deste período foram 

analisadas as superfícies para avaliar a evolução da corrosão. Ao final, foram pesadas e 

avaliada a taxa de corrosão média. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

A seguir, a discussão dos resultados obtidos dos ensaios realizados durante o estudo, 

bem como a discussão sobre o assunto. A ordem dos resultados está disposta em função do 

tipo de ensaio. 

 

4.1. Ensaios de Imersão 

  

4.1.1. Imersão em suor artificial 

 

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

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

 Inicial 18 34 50 63 84 101 118 132 145 

 

1RN 

6,9880 6,9863 6,9734 6,9681 6,9654 6,9554 6,9480 6,9433 6,9384 6,9334 

6,9990 6,9959 6,9795 6,9757 6,9728 6,9659 6,9575 6,9524 6,9471 6,9441 

6,9850 6,9820 6,9675 6,9633 6,9580 6,9485 6,9415 6,9367 6,9320 6,9249 

 

1RNA 

7,9240 7,9027 7,9000 7,8999 7,8998 7,8995 7,8992 7,8988 7,8983 7,8981 

7,8078 7,7891 7,7875 7,7872 7,7859 7,7860 7,7854 7,7851 7,7849 7,7848 

7,8057 7,7868 7,7843 7,7842 7,7840 7,7840 7,7832 7,7828 7,7828 7,7828 

 

50CN 

7,8770 7,8770 7,8770 7,8770 7,8769 7,8765 7,8765 7,8765 7,8764 7,8764 

7,9130 7,9130 7,9130 7,9130 7,9129 7,9129 7,9127 7,9128 7,9124 7,9125 

7,8780 7,8780 7,8782 7,8781 7,8781 7,8780 7,8777 7,8767 7,8764 7,8764 

 

50CNA 

9,5240 9,5086 9,5059 9,5016 9,5002 9,4991 9,4990 9,4985 9,4969 9,4977 

9,2330 9,2139 9,2040 9,2037 9,2037 9,2033 9,2037 9,2033 9,2035 9,2028 

9,2890 9,2731 9,2673 9,2684 9,2684 9,2679 9,2677 9,2674 9,2671 9,2666 

 

50A 

3,8910 3,8910 3,8907 3,8907 3,8907 3,8906 3,8907 3,8904 3,8905 3,8902 

3,9940 3,9940 3,9942 3,9945 3,9941 3,9939 3,9938 3,9936 3,9936 3,9936 

3,9900 3,9900 3,9901 3,9863 3,9865 3,9858 3,9861 3,9860 3,9859 3,9858 

 

25CN 

7,5750 7,5643 7,5581 7,5515 7,5414 7,5181 7,5056 7,4990 7,4874 7,4865 

7,6360 7,6348 7,6242 7,6159 7,6105 7,6063 7,5973 7,5890 7,5804 7,5734 

7,6450 7,6419 7,6333 7,6220 7,6139 7,6100 7,5969 7,5853 7,5754 7,5673 

 

25CA 

4,8130 4,8125 4,8122 4,8120 4,8117 4,8119 4,8120 4,8122 4,8119 4,8119 

4,7650 4,7642 4,7638 4,7636 4,7639 4,7640 4,7642 4,7642 4,7642 4,7640 

4,7770 4,7770 4,7766 4,7771 4,7773 4,7770 4,7767 4,7771 4,7765 4,7757 

 

10CN 

4,8530 4,8477 4,8370 4,8373 4,8350 4,8352 4,8350 4,8339 4,8320 4,8293 

4,8390 4,8332 4,8220 4,8213 4,8209 4,8209 4,8209 4,8202 4,8191 4,8182 

4,8310 4,8302 4,8179 4,8085 4,8073 4,8059 4,8059 4,8019 4,8017 4,8007 

 

10CA 

3,5740 3,5740 3,5740 3,5738 3,5734 3,5732 3,5730 3,5734 3,5733 3,5734 

3,6030 3,6030 3,6035 3,6032 3,6027 3,6026 3,6027 3,6025 3,6022 3,6026 

3,5860 3,5860 3,5859 3,5853 3,5848 3,5856 3,5858 3,5856 3,5856 3,5857 

 

5CN 

4,0660 4,0440 4,0361 4,0399 4,0366 4,0256 4,0184 4,0087 3,9993 3,9921 

4,0700 4,0535 4,0463 4,0457 4,0400 4,0310 4,0240 4,0160 4,0099 4,0066 

4,0824 4,0605 4,0511 4,0302 4,0259 4,0159 4,0077 4,0028 3,9983 3,9965 

 

5CA 

3,2830 3,2830 3,2830 3,2829 3,2826 3,2826 3,2814 3,2816 3,2816 3,2816 

3,2980 3,2980 3,2980 3,2980 3,2979 3,2977 3,2979 3,2974 3,2978 3,2977 

3,2910 3,2910 3,2910 3,2905 3,2900 3,2899 3,2903 3,2899 3,2901 3,2903 

 

1CN 

2,4130 2,3897 2,3845 2,3796 2,3751 2,3696 2,3625 2,3538 2,3450 2,3408 

2,4060 2,3894 2,3822 2,3778 2,3742 2,3693 2,3629 2,3601 2,3538 2,3508 

2,4130 2,3943 2,3865 2,3841 2,3828 2,3779 2,3732 2,3662 2,3615 2,3591 

 

1CA 

2,9570 2,9568 2,9568 2,9566 2,9568 2,9565 2,9565 2,9564 2,9562 2,9564 

2,9670 2,9670 2,9670 2,9665 2,9569 2,9571 2,9570 2,9570 2,9571 2,9571 

3,0020 3,0017 3,0017 3,0016 3,0021 3,0018 3,0018 3,0018 3,0020 3,0016 

 



27 
 

É possível observar que as moedas de aço inoxidável (1CA, 5CA, 10CA, 25CA, 50CA 

e 50CN) não apresentaram variação nas suas massas e o estudo da superfície afirma que não 

há produtos de corrosão. Diferentemente destas, as demais moedas sofreram perda de massa 

ao longo de todo o estudo. Para uma melhor visualização, foram separados em gráficos de 

massa x tempo as moedas que sofreram alteração na massa.  O resultado se dá pelos diferentes 

revestimentos presentes, assim seguem primeiramente as moedas revestidas com cobre 

eletrolítico, figura 11. 

 

 

(a) (b) 

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

suor artificial. 

 

Estas moedas sofreram uma perda de massa mais acentuada no primeiro mês e após este 

período a taxa permanece constante. Este decaimento da massa se deve ao desgaste do 

revestimento de cobre cujo óxido não adere na superfície e solubiliza na solução. A partir do 

desgaste do revestimento, o metal base passou a ser atacado e então se verificou a presença de 

corrosão vermelha oriunda do ferro. O ataque do metal base se inicia após o desgaste do 

revestimento, pois o aço apresenta maior potencial de oxidação frente o cobre. 

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

comportamento similar às moedas revestidas de cobre, figura 12. 
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(a) (b) 

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

em suor artificial. 

 

Assim como nas moedas revestidas com cobre, as moedas revestidas com bronze tem 

proteção por barreira, em que o metal base é o ânodo e assim que há rompimento do 

revestimento protetor o metal base começa a corroer. As moedas 10CN apresentaram perda 

inicial muito pequena, então houve rompimento da barreira protetora seguida de uma perda de 

massa e então estagnação do processo. Isto pode estar atrelado a formação de filme 

passivante. Diferentemente, as moedas 25CN tiveram uma taxa de corrosão constante até o 

rompimento do revestimento e então a taxa de corrosão aumenta drasticamente. 

As moedas 50CNA, únicas a apresentarem toda a estrutura de cuproníquel, 

apresentaram uma baixa taxa de corrosão, mantendo a massa constante ao longo de todo 

estudo, após um período inicial de perda de massa. Para estas moedas é possível afirmar que 

houve a formação de um filme passivante que aderiu à superfície. 

As moedas de 1 Real são formadas por duas partes com metais diferentes e desta forma 

há possiblidade de corrosão galvânica e corrosão preferencial. Através da análise visual é 

possível afirmar que em ambos os casos a corrosão se deu no anel exterior, pois são as áreas 

onde estão localizados os produtos de corrosão. 
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(a) (b) 

Figura 13. Variação da massa (g) das moedas de 1RN (a) e 1RNA(b) no ensaio de imersão em 

suor artificial 

 

A corrosão das moedas 1RN se mostrou constante ao longo do período, indicando assim 

que não houve formação de filme passivante e também que o potencial de oxidação do anel 

externo (bronze) é superior ao potencial do aço inoxidável (disco interior), já que o disco 

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

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

de brilho. 

A tabela 9 abaixo apresenta as taxas de corrosão média, em g/mêscm2, para cada grupo 

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

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

Moedas Taxa corrosão 

(g/mêscm2) 

1CA 0,0000 

5CA 0,0000 

10CA 0,0000 

25CA 0,0000 

50CA 0,0000 

1CN -0,0008 

5CN -0,0020 

10CN -0,0005 

25CN -0,0019 

50CNA -0,0002 

50CN 0,0000 

1RNA -0,0001 

1RN -0,0008 

 

Novamente, é possível afirmar que não houve corrosão significativa das moedas de aço 

inoxidável, (1CA, 5CA, 10CA, 25CA, 50CA e 50CN) mas que esta varia conforme a área de 

superfície da moeda. As seguintes com menor taxa de corrosão são as moedas em cuproníquel 

eletrolítico (50CNA e 1RNA) Aquelas que apresentam revestimento de bronze (10CA e 

25CA) e cobre (1CN e 5 CN) sofreram as maiores taxas de corrosão, sendo que a área 

superficial novamente definiu quais apresentam maiores taxas de corrosão. As figuras 14 (a), 

(b) e (c) apresentam as moedas da 2° Família ao final do ensaio. 

 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

Figura 14 (a) conjunto 13, (b) conjunto 14 e (c) conjunto 15. 

 

4.1.2. Imersão em Solução Salina NaCl 5% 

 

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

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

 

O aço inoxidável sofre corrosão acentuada em ambiente salino, pois o íon cloreto causa 

descontinuidade no filme protetor de óxido de cromo, este que é responsável pela resistência 

destes aços a corrosão[3]. Seguem os gráficos de perda massa para as moedas constituídas de 

aço inoxidável, onde é possível acompanhar a perda de massa, diferentemente das moedas do 

mesmo material imersas em suor artificial. 

 

 Inicial 15 31 44 65 85 103 113 130 144 

 

1RN 

6,9960 6,9937 6,9895 6,9846 6,9725 6,9648 6,9579 6,9541 6,9488 6,9425 

6,9800 6,9776 6,9712 6,9687 6,9574 6,9450 6,9371 6,9341 6,9303 6,9272 

6,9950 6,9917 6,9855 6,9803 6,9692 6,9606 6,9480 6,9348 6,9260 6,9223 

 

1RNA 

7,8326 7,8323 7,8329 7,8329 7,8300 7,8300 7,8299 7,8291 7,8289 7,8295 

7,8932 7,8949 7,8949 7,8944 7,8920 7,8924 7,8922 7,8914 7,8913 7,8909 

7,9218 7,9214 7,9220 7,9205 7,9204 7,9202 7,9201 7,9198 7,9201 7,9197 

 

50CN 

7,8890 7,8874 7,8858 7,8845 7,8814 7,8796 7,8794 7,8769 7,8720 7,8771 

7,8850 7,8897 7,8913 7,8890 7,8886 7,8886 7,8885 7,8887 7,8885 7,8889 

7,9590 7,9591 7,9627 7,9597 7,9590 7,9585 7,9584 7,9582 7,9583 7,9586 

 

50CNA 

9,1937 9,1931 9,1938 9,1941 9,1928 9,1931 9,1931 9,1906 9,1931 9,1925 

9,2808 9,2815 9,2819 9,2819 9,2803 9,2807 9,2804 9,2780 9,2803 9,2798 

9,2267 9,2274 9,2276 9,2271 9,2267 9,2267 9,2272 9,2239 9,2265 9,2257 

 

50CA 

3,9850 3,9817 3,9780 3,9753 3,9690 3,9636 3,9598 3,9577 3,9541 3,9515 

3,9430 3,9441 3,9420 3,9421 3,9364 3,9332 3,9329 3,9331 3,9326 3,9323 

3,9260 3,9270 3,9219 3,9272 3,9269 3,9267 3,9267 3,9245 3,9242 3,9247 

 

25CN 

7,6840 7,6710 7,6568 7,6505 7,6391 7,6256 7,6110 7,6007 7,5935 7,5830 

7,6230 7,6186 7,6144 7,6100 7,6037 7,5973 7,5933 7,5906 7,5862 7,5836 

7,6760 7,6721 7,6661 7,6574 7,6459 7,6389 7,6335 7,6288 7,6221 7,6159 

 

25CA 

4,7900 4,7906 4,7906 4,7908 4,7904 4,7903 4,7903 4,7892 4,7904 4,7907 

4,7700 4,7650 4,7620 4,7577 4,7535 4,7470 4,7434 4,7417 4,7383 4,7363 

4,7580 4,7583 4,7585 4,7584 4,7588 4,7584 4,7585 4,7577 4,7585 4,7586 

 

10CN 

4,8310 4,8284 4,8250 4,8197 4,8133 4,8086 4,8055 4,8037 4,8006 4,8000 

4,7860 4,7821 4,7776 4,7718 4,7646 4,7617 4,7571 4,7533 4,7525 4,7500 

4,8120 4,8084 4,8079 4,7970 4,7907 4,7888 4,7817 4,7758 4,7740 4,7700 

 

10CA 

3,6120 3,6137 3,6136 3,6131 3,6134 3,6134 3,6126 3,6110 3,6129 3,6124 

3,5680 3,5680 3,5684 3,5680 3,5685 3,5664 3,5621 3,5588 3,5600 3,5601 

3,5990 3,5964 3,5951 3,5913 3,5872 3,5852 3,5832 3,5811 3,5813 3,5790 

 

5CN 

4,0770 4,0743 4,0714 4,0667 4,0600 4,0537 4,0455 4,0421 4,0348 4,0274 

4,0720 4,0679 4,0654 4,0610 4,0555 4,0510 4,0456 4,0425 4,0343 4,0292 

4,0560 4,0521 4,0489 4,0444 4,0388 4,0333 4,0252 4,0222 4,0124 4,0062 

 

5CA 

3,2770 3,2770 3,2774 3,2760 3,2721 3,2695 3,2676 3,2643 3,2634 3,2623 

3,2550 3,2550 3,2553 3,2555 3,2552 3,2545 3,2550 3,2514 3,2550 3,2548 

3,3140 3,3148 3,3150 3,3125 3,3120 3,3116 3,3116 3,3094 3,3118 3,3123 

 

1CN 

2,4190 2,4151 2,4116 2,4097 2,4036 2,3976 2,3905 2,3854 2,3823 2,3800 

2,4150 2,4124 2,4090 2,4067 2,4010 2,3960 2,3873 2,3832 2,3777 2,3747 

2,4340 2,4303 2,4268 2,4255 2,4196 2,4153 2,4112 2,4093 2,4060 2,4014 

 

1CA 

3,0010 3,0010 3,0008 3,0002 3,0019 3,0007 2,9988 2,9964 3,0038 3,0035 

3,0030 3,0030 3,0040 3,0037 3,0034 3,0033 3,0033 3,0038 3,0001 2,9978 

2,9570 2,9570 2,9544 2,9523 2,9471 2,9466 2,9460 2,9459 2,9465 2,9466 
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(a)                                                                     (b) 

 

(c)                                                                     (d) 

 

(e)                                                                     (f) 

 Figura 15. Variação da massa (g) das moedas de (a)1CA, (b) 5CA, (c) 10CA, (d) 

25CA, (e) 50CA e (f) 50CN no ensaio de imersão em solução salina. 
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É possível observar que duas moedas (uma 25CN e uma 50CA) apresentaram 

expressiva variação na massa e estas apresentaram grandes áreas de corrosão vermelha, 

conforme detalhe da figura 16. 

 

 

Figura 16. Moedas de aço inoxidável apresentam grandes áreas de corrosão vermelha 

 

As moedas 10CN e 25CN novamente apresentaram as maiores perdas de massa e sua 

variação segue na figura 17. 

 

 

(a) (b) 

Figura 17. Variação da massa das moedas de 10CN (a) e 25CN(b) no ensaio de imersão em 

solução salina. 

 

 Através de uma análise visual foi possível identificar corrosão vermelha, oriunda do 

aço do núcleo, logo nas primeiras semanas de ensaio. Afirmado desta forma a ineficiência 

deste revestimento, pois em ambos os ensaios de imersão cederam à corrosão e houve dano do 

metal base. O revestimento de cobre das moedas de 1CN e 5CN também se mostrou 

ineficiente, levando a danificação total das peças em ambos os ensaios, figura 18. 
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(a)                                                                     (b) 

Figura 18. Variação da massa (g) das moedas de 1CN(a) e 5CN(b) no ensaio de imersão 

em solução salina 

 

As moedas 50CNA, constituídas de cuproníquel, se mostraram as mais eficientes em 

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

 

 

Figura 19. Variação da massa (g) das moedas de 50CNA no ensaio de imersão em solução 

salina. 

 

Assim como no ensaio de imersão em solução de suor artificial, a moeda 1RNA se 

comportou da forma desejada, não havendo perda significativa da massa no período de 

estudo. 
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(a)                                                                     (b) 

Figura 20. Variação da massa das moedas de 1RNA(a) e 1RN(b) no ensaio de imersão em 

solução salina. 

 

As moedas de 1RN, por sua vez, tiveram uma elevada taxa de corrosão, explicada pela 

interferência do Cl- na camada de óxido. Foi possível observar que a corrosão teve início no 

anel exterior e então o produto de corrosão aderiu no núcleo de aço, iniciando deste forma a 

corrosão galvânica. 

A tabela 11 apresenta as taxas de corrosão média em gr/mêscm2 para cada grupo de 

moeda. 

 

Tabela 11. Taxa de corrosão média para as moedas imersas em solução salina NaCl 5% 

Moedas 
Taxa corrosão 

(g/mês cm2) 

1CA -0,0001 

5CA -0,0001 

10CA -0,0002 

25CA -0,0002 

50CA -0,0003 

1CN -0,0007 

5CN -0,0018 

10CN -0,0008 

25CN -0,0017 

50CNA 0,0000 

50CN -0,0001 

1RNA 0,0000 

1RN -0,0010 
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 As moedas produzidas em aço inoxidável (1CA, 5CA, 10CA, 25CA, 50CA e 50CN) e 

cuproníquel (50CNA e 1RNA) apresentarem as menores taxas de corrosão. As moedas 

revestidas em bronze (10CN e 25CN) apresentaram os piores resultados, seguidas das moedas 

revestidas em cobre (1CN e 5CN). 

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

 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

Figura 21 (a) conjunto 16,(b) conjunto 17 e (c) conjunto 18 imersas em solução salina 

 

4.2. Exposição às intempéries 

 

4.2.1. Atmosfera Marítima 

 

A análise da temperatura mensal média apontou uma queda constante da temperatura no 

primeiro mês, média 25°C e no último valores diários próximos aos 16°C, conforme figura 

22. 

 

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

fevereiro e julho de 2013. 

 

A queda de temperatura ocorreu alinhada ao menor tempo de exposição das moedas ao 
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influenciada pela temperatura, o que explica a pouca presença de produtos de corrosão. 

Paralelamente às menores temperaturas, a partir do mês de abril houve menor volume de 

precipitação, desta forma não retirando da superfície das moedas sujeiras e possíveis óxidos 

formados. A figura 23 apresenta a precipitação mensal para o período de exposição. 

 

 

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

 

Avaliados as questões da intempérie, verificou-se que todas as grupos de moedas 

obtiveram ganho de massa, a exceção de uma 10CA (aço inoxidável). Afirmando assim que a 

baixa precipitação e temperatura média baixa no segundo período não dissolvem a camada de 

óxido, esta então se adere à superfície e gera ganho de massa em função dos óxidos formados. 

A tabela 12 apresenta a massa inicial e final das moedas expostas ao ambiente marítimo 

e a tabela 13 reúne as taxas de corrosão destas em g/mêscm2. 
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Tabela 12. Massa (g) para as moedas ensaiadas em Cidreira/RS 

 

1RN 1RNA 50CN 50CNA 50CA 

 

Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final 

Cj 1 6,9600 6,9942 7,7900 7,8160 7,8800 7,8904 9,1900 9,2251 3,9200 3,9662 

Cj 2 6,9600 6,9895 7,8400 7,8688 7,8300 7,8417 9,1800 9,2248 3,9400 3,9528 

CJ 3 6,9400 6,9704 7,8700 7,8973 7,9200 7,9279 9,2300 9,2682 3,8700 3,9096 

 

25CN 25CA 10CN 10CA 5CN 

 

Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final 

Cj 1 7,6000 7,6458 4,7500 4,7950 4,8300 4,8739 3,5900 3,6081 4,0600 4,0776 

Cj 2 7,5400 7,5635 4,7900 4,8309 4,7500 4,8252 3,5400 3,5364 4,0500 4,0920 

CJ 3 7,5300 7,5645 4,7300 4,7642 4,7800 4,8739 3,5600 3,5908 4,0800 4,1060 

 

5CA 1CN 1CA 

    

 

Inicial Final Inicial Final Inicial Final 

    Cj 1 3,2200 3,2536 2,4500 2,4725 2,9800 2,9875 

    Cj 2 3,3100 3,3379 2,4000 2,4359 2,9900 2,9964 

    CJ 3 3,2600 3,2797 2,3800 2,4125 2,9600 2,9658 

     

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

Moeda 
Taxa corrosão 

(g/mêscm2)  

1CA 0,0002 

5CA 0,0006 

10CA 0,0003 

25CA 0,0007 

50CA 0,0006 

1CN 0,0005 

5CN 0,0009 

10CN 0,0013 

25CN 0,0008 

50CNA 0,0005 

50CN 0,0002 

1RNA 0,0004 

1RN 0,0004 

 

Diferentemente do estudo de imersão em solução salina NaCl 5%, neste todas as 

moedas apresentaram aumento da massa. Este aumento obedece diretamente a relação taxa de 
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corrosão x área da moeda para as moedas com revestimento. As moedas produzidas em aço 

inoxidável não apresentarem relação entre valor fácil e taxa de corrosão. Visualmente todas 

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

 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

Figura 24 (a) conjunto 1, (b) conjunto 2 e (c) conjunto 3 após 6 meses de ensaio de exposição 

em ambiente marítimo. 

 

4.2.2.  Ambiente Urbano 

  

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

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

  

 

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

setembro de 2013. 

 

Em contrapartida a temperatura, o índice de precipitação sofreu grandes variações no 

período, a figura 26 apresenta a precipitação mensal para o período de estudo. 
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Figura 26. Precipitação Mensal para a cidade de Curitiba/PR. 

 

Após exame visual das amostras, foi aferido que o tempo de exposição não gerou 

produtos de corrosão, a exceção das moedas de 1CN e 5CN, que perderam o brilho (não 

completamente) e apresentaram pequenas regiões de corrosão preta, óxido de cobre I. A 

figura 27 mostra no detalhe as moedas revestidas em cobre. 

 

 

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

 

4.3.  Câmaras de ensaio acelerado 

 

4.3.1. Névoa Salina 

 

Neste ensaio não houve significante variação da massa para estas moedas, porém todas 

as moedas apresentaram produtos de corrosão 

Nas figuras de 28 a 30 são apresentados os resultado do grau de corrosão para os três 

grupos de moedas. Todas as moedas com revestimentos apresentaram corrosão verde. 
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(a) (b) 

 

(c) 

Figura 28. Avaliação da corrosão para as moedas do conjunto 4, (a) revestimento, (b) 

metal base e (c) moedas sem revestimentos 

 

 

(a)                                                                     (b) 
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(c) 

Figura 29. Avaliação da corrosão para as moedas do conjunto 5, (a) revestimento, (b) 

metal base e (c) moedas sem revestimentos 

 

 

(a) (b) 

 

(c) 

Figura 30. Avaliação da Corrosão para as moedas do conjunto 6, (a) revestimento, (b) 

metal base e (c) moedas sem revestimentos 
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 A partir dos diagramas representando a evolução da corrosão nota-se que a partir da 

corrosão no estágio 3 do revestimento tem início a corrosão do metal base. Nas figuras 17(a) e 

17(b) é possível notar que com 24h de ensaio os revestimentos atingiram o nível 3, daí então 

com, aproximadamente, 96h foi possível identificar a corrosão do metal base.  

Para as moedas sem revestimento o comportamento não seguiu uma ordem, mas pode-

se afirmar que os níveis de corrosão encontrados foram apenas 3 e 4. As três moedas 50CNA 

ensaiadas apresentaram corrosão nível 4, mostrando assim que este meio foi o mais severo 

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

 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

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

 

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

Moedas 
Taxa corrosão 

(g/mês cm2) 

1CA 0,0001 

5CA -0,0002 

10CA -0,0004 

25CA -0,0006 

50CA -0,0002 

1CN -0,0001 

5CN -0,0003 

10CN -0,0003 

25CN -0,0004 

50CNA -0,0002 

50CN 0,0000 

1RNA 0,0000 

1RN -0,0002 

 

 Para este ensaio não foi possível encontrar uma linearidade na relação área x taxa de 

corrosão. Há moedas de mesma composição com diferentes comportamentos de ganho e 

perda de massa. Dentre todos os ensaios este foi o que causou, visualmente, maior 

deterioração das moedas, apesar da taxa de corrosão não auxiliar nesta confirmação. 

 Todas as moedas com cobre no seu revestimento ou liga apresentaram primeiramente 

corrosão verde, corrosão que comprova, para estes revestimentos, que o cobre possui maior 

potencial de corrosão frente aos outros metais presentes na liga (Sn e Ni) 
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4.3.2. Câmara Úmida 

 

As moedas ensaiadas em câmara úmida não apresentaram a presença de óxidos e 

exceção das moedas com revestimento de cobre que apresentaram a presença de óxido de 

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

 

 

 Figura 32. Moedas de 1CN e 5CN apresentam regiões de oxidação. 

 

É possível identificar duas regiões nas moedas de 5CN: a área não corroída é a parcela 

que se encontrava protegida pelo suporte. Desta forma, é possível afirmar que a corrosão foi 

total para estas moedas. As moedas de 1CN apresentaram menores volumes de corrosão, isso 

se pode dar pelo fato que estas moedas já estão em circulação há 10 anos e já apresentava 

óxidos na sua superfície, em contrapartida as moedas de 5CN eram flor de cunho. 
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5. CONCLUSÃO 

 

 As moedas com revestimento eletrolítico de cobre apresentaram os piores resultados de 

corrosão, quer seja corrosão verde ou preta. 

 Os ensaios de exposição em ambiente urbano e câmara úmida apresentaram o mesmo 

resultado para as moedas revestidas em cobre: presença de corrosão preta. Conclui-se 

que a atmosfera desta câmara simula a umidade da cidade de Curitiba. 

 A imersão em solução de suor artificial não causou oxidação nas moedas produzidas em 

aço inoxidável e em cuproníquel, o mesmo não se afirma das demais, pois apresentaram 

produtos de corrosão. Desta forma pode-se afirmar que o manuseio das moedas que é 

feito diariamente produz constantemente corrosão nas moedas. Vale ressaltar que as 

moedas com revestimento de cobre perdem o brilho rapidamente devido a esta forma de 

ataque. 

 A exposição das moedas em meios contendo o íon cloreto, são os meios mais severos 

pelos quais as moedas transitam. Nestes, todas as moedas sofreram oxidação, inclusive 

as de aço inoxidável, que nos demais ensaios se apresentaram inertes. 

 Nos ensaios que as moedas de 1RN obtiveram corrosão ela foi presente no anel externo. 

Esta corrosão preferencial protege o núcleo de aço inoxidável. Assim como estas, as 

moedas de 1RNA que apresentaram oxidação esta se deu no anel externo 

 É possível afirmar que o revestimento mais ineficiente é o de cobre, seguido do 

revestimento de bronze. Para as moedas com estes revestimentos também é possível 

afirmar que a maior área das maiores moedas influi diretamente para a taxa de corrosão. 

 A liga de cuproníquel obteve os melhores resultados em todos os ensaios devido a 

formação de filme passivante.  

 Tem-se a ordem crescente de velocidade de corrosão: exposição ao ambiente marítimo, 

névoa salina e imersão em solução salina, podendo assim relacionar os resultados. 

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

intempéries e à câmara aceleradas obtiveram ganho de massa 
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6. SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 

 

Avaliar a taxa e as formas de corrosão para as demais ligas de moedas que são 

encontradas hoje por todo o mundo, como o dólar e o euro. 

Além dos expandir as moedas nos ensaios já realizados, avaliar formas de proteção à 

corrosão das moedas em que o revestimento se mostrou ineficiente e também 

reaproveitamento dos metais das moedas descartadas. 

Estudar a possibilidade prática e financeira da troca dos revestimentos utilizados ou a 

retirada destes, em vista dos ótimos resultados que as moedas da primeira família 

apresentaram. 
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