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Corrosdo em Materiais Metélicos: Implicacfes na Aerondutica e Construcao Civil e
Estratégias de Avaliacao
Selani, E. O.%; Dias, J.A.C.2

RESUMO

O artigo cientifico em questdo aborda o fendmeno da corrosdo, especialmente em
materiais metalicos. A pesquisa destaca a importancia de entender este processo,
principalmente no contexto aeronautico, onde a integridade e capacidade de carga das estruturas
podem ser gravemente comprometidas pela corrosdo. O estudo identifica materiais especificos
que apresentam uma suscetibilidade notavel a corrosao por pites aplicados na construcao civil
e na aviacdo. A necessidade de avaliacGes rigorosas da deterioracdo é enfatizada, utilizando-se
de inspecdes visuais e uma variedade de ensaios. Em um estudo de caso especifico, a corrosao
em estruturas de betdo armado é examinada, ressaltando os principais agentes de deterioracdo
e a relevancia de revestimentos protetivos. A pesquisa conclui sublinhando a importancia de
analises temporais e a influéncia de variaveis, como a espessura do material, na resisténcia a
COIrosé&o.

Palavras-chave: Corroséo; Materiais metélicos; Deterioragdo; Analises temporais.

ABSTRACT

The scientific article in question addresses the phenomenon of corrosion, particularly in
metallic materials. The research underscores the importance of understanding this process,
especially in the aeronautical context, where the integrity and load-bearing capacity of
structures can be severely compromised by corrosion. The study identifies specific materials
that exhibit notable susceptibility to pitting corrosion in both civil construction and aviation.
The need for rigorous assessments of deterioration is emphasized, utilizing visual inspections
and a variety of tests. In a specific case study, corrosion in reinforced concrete structures is
examined, highlighting the primary agents of deterioration and the relevance of protective
coatings. The research concludes by emphasizing the importance of temporal analyses and the
influence of variables such as material thickness on corrosion resistance.

Keywords: Corrosion; Metallic materials; Deterioration; Temporal analyses.
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1 INTRODUCAO

A corroséo pode ser definida como a deterioragdo de um material, geralmente metalico,
por acdo fisica, quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo a esforgos mecéanicos.
Ela é um processo espontaneo e continuo que esta constantemente transformando os materiais
metalicos de modo que a durabilidade e desempenho destes ao longo do tempo deixam de
satisfazer os fins a que se destinam (SIGAGNA, 2014).

Na investigacao dos efeitos estruturais da corrosdo em armaduras da construcao civil,
examinando seu impacto na capacidade de carga e no comportamento das estruturas de betdo
armado, as consequéncias envolvem a perda de secdo do acgo, delaminacéo e fissuracdo do
material, bem como a reducgéo ou perda da aderéncia. O principal efeito prejudicial da corroséo
nas estruturas € uma reducdo significativa na capacidade de carga ou até mesmo o colapso
estrutural, portanto, na avaliacdo de estruturas deterioradas, o aspecto corrosivo deve ser
minuciosamente considerado (APPLETON; COSTA; FRANCA, 2004).

No estudo sobre a deterioracdo dos materiais presentes nas aeronaves, existem varios
tipos de corrosdo que podem ocorrer e devem ser observadas durante a fabricacdo e montagem
de pecas, como a corrosdo por pites, corrosdo intergranular, corrosdo por frestas, corrosdo
galvanica e corroséo por tensdes. Este fendmeno deve ser evitado principalmente nas estruturas
primarias das aeronaves, indispensaveis para a realizacdo do voo. O processo de inspecdo para
identificacdo de corrosdo envolve a realizacéo de inspecdes visuais, através de tampas e janelas
de inspecdo, e ndo visuais, como o uso de liquidos penetrantes para ensaios nao destrutivos,
ultrassom e radiografia (SIGAGNA, 2014).

A corrosdo eletroquimica — frequentemente identificada como o tipo mais comum de
corrosao na estamparia das pegas que compdem as aeronaves — € um processo espontaneo que
ocorre quando o metal ou liga estd em contato com um eletr6lito, onde ocorrem
simultaneamente as reacBes anddicas (oxidacdo) e catodicas (reducdo), resultando na
deterioracdo das partes metalicas. Tais eletrolitos, nos processos industriais, podem ser: a gua
de enxague, ar atmosférico com umidade e o suor corporal em contato com as pegas sem
revestimento protetivo. Além disso, a taxa de corrosdo pode ser acelerada com o aumento da
temperatura, da presséo e de altas concentragdes do meio corrosivo (FRAUCHES-SANTOS).

Segundo Rocha Filho e Silva (2016), apos testes para identificar a suscetibilidade a
corrosdo por pites em materiais metalicos, foram analisadas as curvas de polarizacgéo ciclicas

para avaliacdo da resisténcia & corrosdo das ligas metalicas, e as que apresentaram maior



suscetibilidade a corrosdo por pites, foram o aluminio comercialmente puro (ACP) e 0 aco
inoxidavel austenitico (AISI 304).

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A corrosdo das estruturas metalicas pode levar a uma reducdo significativa da
capacidade de cargas estruturais das pecas de montagem. ISso ocorre porque a corrosdo causa
a perda de secdo transversal delas, 0 que reduz a resisténcia mecanica. Além disso, a corrosao
pode causar a delaminacéo das chapas, o que pode levar a fissuracéo e ao colapso da estrutura.
Portanto, é importante avaliar o estado de deterioracdo em relacdo a corrosdo das pecas para
garantir a seguranca das pessoas e das aeronaves (APPLETON; COSTA; FRANCA, 2004).

A avaliacdo do estado de estruturas deterioradas em relagdo a corrosdo pode ser feita
através de inspecdes visuais, ensaios nao destrutivos e ensaios destrutivos. As inspe¢des visuais
podem identificar sinais de corrosdo, como fissuras, manchas de ferrugem e desagregacéo. Os
ensaios nao destrutivos, como a medicdo da resisténcia elétrica das armaduras, a analise de
imagens de raios-X e ultrassonografia, assim como ensaios com Liquido Penetrante, podem
fornecer informacBes sobre a extensdo da corrosdo e a integridade das pecas. Os ensaios
destrutivos, como a extracao de nucleos e a realizacdo de ensaios mecanicos, podem fornecer
informagdes mais precisas sobre a resisténcia mecanica da estrutura e a extenséo da corrosao
(APPLETON; COSTA; FRANCA, 2004).

De acordo com Silva, Almeida e Machado (2023), numa analise de estruturas de betdo
armado — da construcdo civil - os principais agentes de deterioracdo responsaveis pela corrosdo
das armaduras sdo a carbonatacdo e a penetracdo de ions cloreto. Esses fendbmenos de
degradacdo sdo resultado das acOes de diferentes agentes de deterioragdo, os quais s&o
influenciados por diversos parametros relativos tanto a caracteristicas ambientais de exposi¢do
como a aspectos de natureza construtiva dos seus elementos estruturais.

Assim, conforme os parametros adotados do modelo da Especificacdo LNEC E-465
(2007), a metodologia permite estimar as propriedades de desempenho do betdo que permitem
satisfazer a vida util de projeto de estruturas pré-tensionadas ou ndo sob as exposicdes
ambientais XC e XS (SILVA; ALMEIDA; MACHADO, 2023).

Em seu trabalho, Silva, Almeida e Machado (2023) concluiram que, apesar da ampla
variedade de fatores, todos os modelos de determinacéo analisados apresentam potencial de
melhoria e de adaptagdo. Além disso, os autores destacam que o constante aperfeicoamento e

desenvolvimento dos modelos de determinacgao dos processos de carbonatacdo e penetragéo de



ions cloreto sdo acdes fundamentais para potencializar o prolongamento do ciclo de vida das
estruturas.

Noutro estudo realizado sobre o revestimento galvannealed (galvanizado), da-se a
importancia da técnica na resisténcia a corrosao de um aco ao boro porque atua como uma
barreira protetora contra a corroséo. O zinco presente no revestimento atua como anodo no
sistema criado, sendo corroido preferencialmente ao ferro. Quanto maior a quantidade de zinco,
maior a capacidade de protecdo e maior o tempo demandado para que a corrosdo do substrato
seja iniciada. Além disso, o revestimento é capaz de melhorar a aderéncia da tinta ao ago, o que
também contribui para a prote¢do contra a corrosdao (MOREIRA, 2019).

A espessura da camada de revestimento galvanizado afeta diretamente a resisténcia a
corrosdo do aco ao boro. De acordo com o estudo apresentado por Moreira (2019), quanto maior
a camada de revestimento inicial (antes da estampagem a quente), menor o avanco da corrosao
e/ou do desplacamento de tinta. Além disso, a dissertacdo de mestrado apresentada avaliou o
efeito da espessura da camada de revestimento na resisténcia a corrosdo de um aco ao boro,
através da realizacdo de testes de corrosdo em camara de névoa salina (salt spray) e de testes
acelerados ciclicos, que simulam diferentes condi¢cdes ambientais. Os resultados indicaram que
a espessura da camada de revestimento influencia significativamente a resisténcia a corrosao
do aco ao boro, sendo que camadas mais espessas proporcionam maior protecdo contra a
Ccorrosao.

2.1 Anélise temporal da corrosao

A progressdo da corrosdo em materiais pode ser visualizada através de uma analise
temporal. A transicdo entre diferentes modos de corrosdo, como a corrosdo uniforme e a
corrosao por pite, pode ser identificada ao longo do tempo. A analise temporal é crucial para
compreender a evolugdo da corrosdo em diferentes ambientes e condic¢des (ITOH, 2022).

Para investigar o mecanismo de corrosdo de metais e ligas, frequentemente séo
utilizadas analises eletroquimicas. No entanto, enquanto essas analises sdo Uteis para estudar
fendmenos de curto prazo, para investigacbes de comportamentos de longo prazo,
especialmente em condicGes especificas, é necessario adotar uma abordagem mais fisica, que
va além das teorias eletroquimicas tradicionais (ITOH, 2022).

Num estudo realizado, uma das principais métricas utilizadas para avaliar a eficacia do
inibidor de corrosédo foi o método de perda de peso. Esse método, reconhecido por sua precisdo
e repetibilidade, envolveu a imers&o de espécimes metalicos em uma solucao de &cido cloridrico
0,5 M por um periodo de 4 horas. Ao longo do experimento, foi observado que a perda de peso

dos especimes variava conforme a concentracdo do inibidor utilizado. Em concentragdes mais



elevadas do inibidor, a perda de peso foi significativamente reduzida, indicando uma protecao
eficaz contra a corrosdo. Os resultados destacam a importancia de monitorar a perda de peso
como um indicador direto da taxa de corrosdo e da eficacia dos inibidores em ambientes
corrosivos (ARSHAD; et al., 2023).

O artigo intitulado "Andlise quantitativa da perda de massa por oxidacdo em barras de
aco carbono CA-50" destaca a corrosdo em armaduras de agco como um fator significativo de
perda de desempenho em constru¢cbes de concreto armado e enfatiza a necessidade de
profissionais da construcéo civil terem conhecimento aprofundado sobre o tema. Utilizando um
ensaio de corrosao acelerada por imersao modificada (CAIM), o estudo desenvolve uma anélise
rapida do processo corrosivo, contribuindo para uma formacao mais sélida em engenharia civil
sobre processos corrosivos (LOPES; et al. 2020).

Na parte experimental deste artigo, no ensaio de corrosdo acelerada por imersdo
modificada (CAIM), foi escolhida uma analise rapida do processo corrosivo, possibilitando a
avaliacdo visual da intensidade de corrosdo ao longo do tempo. Através do método, 0s
pesquisadores puderam caracterizar a dinamica do processo corrosivo e compreender 0s
processos que ocorrem nas armaduras de concreto armado, permitindo o célculo e a
comprovacao da deterioracdo do processo corrosivo em barras de ago carbono CA-50 corrosivo.

Durante o ensaio de corroséo acelerada por imersdo modificada (CAIM), foi observado
que as barras mais proximas da placa de aco galvanizado tiveram maior perda de massa. A taxa
de corrosdo é dada pela massa perdida em quantidade de tempo e a obtida no estudo foi de
21,26 mg/cm2 por hora. As divergéncias entre os resultados experimentais e tedricos foram
menores que 7%, validando a precisdo do ensaio em simular a realidade da corrosédo (LOPES;
et al., 2020).

3 SIMULACAO E ESTUDO DE CASO A PARTIR DA TAXA DE CORROSAO

Dada a taxa de corrosao identificada no teste conduzido por Lopes et al., este projeto
analisa o efeito da corrosdo em componentes metalicos sob as circunstancias mais rigorosas,
seguindo os critérios:

a. A taxa de corrosdo foi determinada por um teste de corrosdo acelerada por imersao
adaptado, que leva em conta situacdes extremas e ndo é equivalente as condigoes
naturais;

b. No estudo em questdo, ndo se considera qualquer tipo de protecéo para 0s componentes,
seja por meio de processos de galvanoplastia, transformacdo quimica com acido

crémico hexavalente ou uso de primer;



c. A corrosdo é percebida como homogénea em todo o sistema de tubulag&o.

Portanto, com o objetivo de avaliar o efeito da corrosdo, foi realizada uma andlise
estrutural do material em foco — aco carbono CA-50 — em tubulacbes. A relevancia desta
pesquisa reside na utilizacdo do material, visto que veiculos e até aeronaves podem ser
construidos a partir de um conjunto de tubulagdes feitas de ago carbono de baixa liga.

3.1 Dados fornecidos e Geometria da pega
e Taxa de corrosdo: 21,26 mg/cmz2 por hora
o Densidade: 7850 kg/m?
e Comprimento da barra: 117cm
e Diadmetro interno: 6cm
e Diadmetro externo: 8cm
3.2 Analise

Calculando a taxa de perda de massa da barra devido a corroséo, em seguida, é possivel
determinar a taxa de diminuicdo da espessura da parede da barra. Finalmente, pode-se estimar
guanto tempo levara até que a parede da barra fique fina demais e potencialmente falhe, seja
em carregamento limite ou carregamento ciclico (fadiga).

Para o estudo, considerou-se a aeronave agricola norte-americana Grumman Ag-Cat
(figura 1), para um Unico passageiro e velocidade méxima, 236 km/h ou 65,6 m/s (GRUMMAN,
2023).



Figura 01 - GRUMMAN Ag-Cat: 1957

Fonte: (GRUMMAN, 2023)

3.3 Taxa de perda de massa

A taxa de perda de massa é calculada multiplicando a taxa de corrosdo pela area

superficial exposta. A érea superficial exposta da barra cilindrica é a soma das areas interna e

externa.

Taxa de perda de massa = Taxa de corrosio * Area total

Area superficial total = Area superficial externa + Area superficial interna
Area superficial externa = 2m * raio externo * comprimento

Area superficial interna = 2 * raio interno * comprimento

21,26mg
Taxa de perda de massa = “;:2 *(2xm*x4cm*117cm + 2+ * 3cm * 117cm)

Portanto, a taxa de perda de massa é 109,40 g/h.
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3.4 Taxa de diminuicdo da espessura da parede
A taxa de diminuicdo da espessura é determinada dividindo a taxa de perda de massa
pela densidade do material e pela area superficial exposta. A densidade do aco carbono é

geralmente considerada como 7,85 g/cm? ou 7850 kg/m3.

Taxa de perda de massa

Taxa de diminuicao da espessura = Vi

Densidade do acoxArea superficial externa

A taxa de diminuicéo da espessura é 2,71 um/h.

3.5 Tempo ate falha

Uma vez que € sabida a taxa de diminuicdo da espessura da parede, pode-se estimar
guanto tempo levaréa até que a parede da barra fique muito fina e potencialmente falhe. Na maior
parte das estruturas aeronauticas, tem-se como padrédo, adotar fator de seguranca de 1,5. Este
fator amplifica o dimensionamento das estruturas em 50% da carga limite de solicitagdo
entregue segundo o carregamento usual. Por outro lado, os ciclos de carregamento em que a
aeronave é submetida faz com que o principal fator de falha estrutural seja a fadiga. Para estimar
a vida em fadiga, seria necessario a carga flutuante (tensora, fletora e torsora) na qual a peca
seria sujeita ao longo dos carregamentos ciclicos. Por simplicidade, foi considerada uma analise
estatica levando em consideracdo a estrutura inicial e quando a espessura da parede se reduz a
metade.

A espessura inicial da parede é 1 cm (8 cm - 6 cm / 2). Estima-se que a espessura da

parede sera reduzida a metade em um tempo de:

icm
Tempo para redugdo a metade = %% = 7,69 dias 2/
h

Esta é uma estimativa simplificada e assume uma taxa de corrosdao uniforme em toda a
superficie da barra e tende a estudar a integridade da barra quando sua espessura for reduzida a
metade. Na pratica, a taxa de corrosdo pode variar entre outros fatores, como concentracdes
locais de tensdo, por exemplo, os quais podem influenciar a vida util da barra. Além disso, a
falha pode ocorrer antes da espessura ser reduzida a metade, dependendo das cargas aplicadas
e das condicdes de servigo.

3.6 Analise de Carga de Vento

Em uma altitude idealizada de 1000 pés, onde a densidade do ar é aproximadamente

1,200 kg/ms3, e considerando uma velocidade de vento estimada em 65,6 m/s (velocidade

méaxima de voo), a pressao do vento atuando sobre o tubo ¢é dada por:

Pressdo do vento = 0,5 p x V% x C, Vi



Substituindo-se os valores, tem-se:

1200kg 65,6 m?
m3 * 52

Pressao do vento = 0,5 * x 1,2 =47.232 Pa.

Onde, a pressao do vento é medida em Pa ou N/m2, V é a velocidade do vento (em m/s),
p € a densidade do ar (em kg/m3). Adotou-se 1,200 kg/m? para uma altitude de 1000 pés. Cq é
o coeficiente de arrasto (neste caso, para um cilindro). Este valor varia dependendo da forma
do objeto e das condicBes de fluxo, mas para um fluxo turbulento em um cilindro liso, é
comumente assumido como 1,2.

Por fim, com os valores presentes, foi calculada a for¢a do vento, determinada pela
multiplicacdo da pressdo do vento pela area do corte do para-brisa da aeronave,

aproximadamente 1 m?2.
Forga do vento = Pressio do vento * Area do tubo X

Forc¢a do vento = 47.232 Pa * 1m? = 47.232 N.
Portanto, esta pressdo de 47.232 Pa, quando aplicada a area frontal projetada da

aeronave agricola, resulta em uma forca total de vento de 47.232 N.

3.7 Avaliacdo da Resisténcia do Tubo a Carga de Vento

A tensdo representa a intensidade da forca interna que um material sente em cada
unidade de sua area ao ser pressionado por uma forca externa. Em um tubo cilindrico que sofre
uma forca distribuida ao longo de sua extensdo, a tensdo de cisalhamento ao redor de sua
circunferéncia (também chamada de tensdo radial) é a mais critica e pode ser calculada pela
seguinte equacgéo:

__ Forga total atuando sobre o tubo (N)

X

" Areada segido transversal do tubo (m2)
Sendo o célculo especifico da area da secéo transversal da coluna central do cockpit:
Area da secio transversal do tubo (m?) = m * (r externo? — r interno?) X/

Dessa forma, a area transversal é determinada por  * (82 — 62)cm? = 87,92 cm?, e a

4,002
tensdo induzida pela forca do vento no tubo, 47.232 N 8§092mm2 = 5,37 % 10° Pa. Esta

tensdo representa a forga interna por unidade de area que o tubo enfrenta devido a acao

do vento. Se ultrapassar a tensao permitida do aco carbono, o tubo pode nao resistir.



O limite de resisténcia indica a capacidade maxima de um material suportar carga sem
deformacdo permanente. No caso do aco carbono, este valor € vital e frequentemente usado
para avaliar a resisténcia de objetos feitos deste material. Um valor comum é 250 MPa, ou
250.000.000 Pa. Isso indica que, em condigdes normais e ignorando fatores como imperfeicdes
ou areas de alta tensdo, esta liga pode suportar até 250 MPa sem deformar.

A tensdo causada pelo vento no tubo é de 5.372.156 Pa. Para avaliar sua resisténcia,
considerando o limite tipico do aco carbono de 250 MPa e usando 60% desse valor
(contemplando um fator de seguranca), temos uma tensdo permitida de 150 MPa. Como a
tensdo do vento € bem menor que a permitida, o tubo deve resistir a forca do vento, a menos
que a corrosdo comprometa sua integridade.

Se a corrosao reduzir significativamente a espessura do tubo, a tensdo do vento deve ser
reavaliada com base na nova area transversal. Apos 7,69 dias, tempo estimado para a espessura

reduzir pela metade, a area é m = (42 — 32)cm? = 21,98 cm?, e a tensdo induzida pela forca

104m?2

do vento no tubo, 47.232 N * ———
21,98 m

=~21,5 * 10° Pa.

Concluindo, mesmo com uma reducdo de 50% na espessura devido a corrosao, o tubo
ainda deve suportar a forca do vento. Contudo, essa analise sugere que ele esta se aproximando
de seu limite de resisténcia. Além disso, nota-se um aumento maior do que 300% em relagao a
tensdo cisalhante na estrutura. Uma vez que aeronaves sdo geralmente projetadas com um fator
de seguranca de 1,5 a estrutura nao resistiria ao mesmo envelope de voo da aeronave original.

E importante notar, no entanto, que estas analises sdo simplificadas e ndo levam em
consideragcdo muitos fatores que poderiam ser importantes em aplicacbes reais, como

imperfeicdes na fabricacdo, concentragdes locais de tensdo, efeitos dindmicos, entre outros.
4 CONSIDERACOES FINAIS

Em concluséo, observou-se que a questdo generalizada da corrosao, particularmente em
materiais de metal, é crucial nas areas da aviacdo e construcéo civil. A degradacdo continua e
natural pode afetar gravemente a solidez e a eficacia dos materiais com o passar do tempo. Na
industria aeronautica, varias formas de corrosdo podem surgir, necessitando de um
acompanhamento detalhado durante os estagios de producéo e montagem. A andlise ressalta o
papel vital da corrosdo eletroguimica, um fendmeno frequente em pecas aeronauticas, que
ocorre quando metais ou ligas entram em contato com eletrolitos, provocando reaces anddicas
e catddicas concomitantes.

Adicionalmente, o estudo enfatiza a importancia de avaliacbes meticulosas da

degradacdo causada pela corrosdo. Exames visuais, ensaios ndo invasivos e procedimentos



destrutivos proporcionam uma visdo completa sobre a magnitude e consequéncias da corroséo.
Com a crescente dependéncia global em estruturas metélicas, desde avides a edificios,
compreender, supervisionar e combater a corrosdao é essencial para assegurar protecdo,

durabilidade e eficiéncia maxima.
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