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RESUMO

Anualmente sdo empregados na FAB milhdes de reais no combate a
corrosdo. Esses recursos sdo consumidos na recuperagao de itens
aeronauticos, quer sejam aeronaves, equipamentos de apoio a manutengao,
hangares, instalagcdes ligadas ao vdo, quer sejam com a paralisagdo de uma
frota inteira, quando ha descoberta de problemas criticos causados pela
corrosao. Por suas caracteristicas intrinsecas, entre elas a de se manifestar de
forma repentina e abrupta, a corrosao ja foi, e ainda &, responsavel por
acidentes aeronauticos tragicos, nos quais muitas vidas foram e ainda sao
perdidas. Este artigo visa, portanto, demonstrar a necessidade de se manter um
controle rigido sobre a manutengao preventiva, de modo a diminuir os riscos de
acidentes, bem como tornar menores os custos empregados na correcao dos
defeitos futuros.
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1~ INTRODUCAO

A humanidade esta sendo surpreendida, dia apds dia, com os mais
diversos tipos de invengbes tecnoldgicas. Ramos do conheciments
ligados & genética, & informatica, & engenharia, A pesquisa espacial, entre
tantos outros, tém apresentado. importantes deseobertas visando &
melhoria da qualidade de vida das pessoas, sem, contudo, se descuidar
da preservagéo do meio ambiente.

No entanto, na contramio de todo esse -de_senvolvimento,_
encontra-se o -assunto deste trabalho: a corrosio, que, de 'for_m_a
silenciosa e gquase imperceptivel, vem destruindo tudo aquilo edificado
anteriormente.

No Brasil, a conscientizagdo dos problemas induzidos pela
corroséio aconteceu basicamerite com a chegada da industria do petréleo
a0 pais. A Petrobrds foi a grande responsével pela divulgacao e pesquisa
do tema sendo que, em 1961, também realizou um evento publico
abordando-o. O Centro de Aperfcigoamento e Pesquisas de Pstidleo
(Cenap) era o grande responsavel pelo setor.

Em outubro de 1969, foi instalada a Associagao Brasileira de
Corrosao (ABRACQ), uma associagdo voltada exclusivamente ao ensino
e pesquisa da corrosdo, a qual estd ativa até hoje. Essa associagao teve
como primeiro presidente o Prof. Vicente Gentil. Atualmente sua obra, o
livio “Corros&@o”, € utilizada como referéncia mundial. (DUTRA apud
GENTIL, 2003).

A prevengio da corrosio e a solugdo dos problemas provocados
por ela geram gastos milionarios para todos os paises, pois seus efeitos
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s#Ho evidenciados nos mais variados ramos. Segundo Gentil (2003), no
Brasil, estima-se que no ano de 2000 foram gastos aproximadamente 21
bilhdes de ddlares nesta area, ou repondo o material danificado, ou na
manutengdo e na prevengdo ou no desenvolvimento de materiais mais
resistentes. A procura de solu¢des tem sido estudada pela comunidade
cientifica de muitos paises. E 16gico que aqueles que possuem um maior
avango tecnoldgico sairdo na frente no desenvolvimento de fovos
materiais ou no aperfeicoamento daqueles jé existentes, assim como nas
medidas preventivas e de-manutencio:

Dada a importancia deste assunto, sobretudo no gue se refere a
conservagdo das aeronaves e demais equipamentos. aeronauticos
operados pela Forga Aérea Brasileira (FAB), este artigo tem por objetivo
realgar a necessidade de uma pratica preventiva de manutengdo que
envolva todos aqueles que direta ou indirefamente lidam com esses
componentes, de modo a reduzir os custos-com a manutengéo corretiva

e, sobretudo, impedir que perdas humanas e materiais venham a ocorrer.
2 - TEORIA DA CORROSAD

Gentil (2003) descreve -a corrosdo: como sendo “a deterioracio de
um material, geralmente metdlico, por agao. quimica ou eletroquimica do
meio ambiente, aliada ou ndo a esforgos mecanicos”.

Quando essa deterioragdo se manifesta, dois tipos de perdas
podem ser observadas:

1. Diretas: quebra do equipamento ou da maquina € substituicdo da
peca danificada;
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2. Indiretas: paralisacao de linhas de producédo, danos ambientais
provocados por derramamento de produtos contaminantes, entre outros.

Sendo a “corrosdo um processo espaﬁténeo e inverso ao
metalurgico” (GENTIL, 2003, p. 10), todos os materiais poderdo sofrer um
ataque com maior ou menor severidade, dependendo do meio onde esteja
inserido. Assim, materiais como: madeira, borracha, concreto, tubulagoes
enterradas, fios elétricos, ligas metalicas e tantos outros que cercam a
vida humana estao submetidos a constantes ataques corrosivos (Fig. 1).
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Figura 1: Producao do metal X formagao da corrosao.
Fonte: ABRACO.
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2.1 - Desenvolvimento e classificacdo da corrosao

No processo de desenvolvimento da corrosdo, haverd a
movimentacéo de elétrons entre o material corroido, aquele que perde
elétrons, e a solugdo ou o outro material presente no circuito, que é o
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receptor daqueles elétrons. De acordo com esse receptor, ou seja, do
mecanismo de processamento da corrosdo, esta sera classificada de
duas formas: “corrosdo quimica ou direta e corrosao eletroquimica ou
indireta” (VIEIRA, 1967, p.15).

Quando ocorre a corrosao quimica, os elétrons saem do metal para
o0 meio corrosivo (eletrdlito) no proprio local onde sao liberados. No caso
da corrosdo eletroquimica, os elétrons sao liberados num local (anodo),
passam por um condutor (circuito de liga¢ao) e sé&o incorporados em outro
local (catodo), devido a diferenca de potencial existente entre os
materiais. Quanto mais distantes estdo os materiais, na tabela de
potencial de oxidagdo, mais intensa e severa sera a corrosdo, conforme
Figura 2.
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Figura 2: Exemplo de pilha eletroquimica.
Fonte: ABRACO.

3 - AMBIENTES CORROSIVOS

Um fator de vital importancia a ser observado no desenvolvimento
da corrosao é o tipo de ambiente a que estéo expostos os materiais. Entre

esses ambientes, destacam-se:
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- Rural: € 0 menos agressivo aos materiais, devido a sua pequena
ou quase nenhuma poluicio;

- Urbano: apresenta alta concentragdo de mondxido e diéxido de
carbono provenientes da queima dos combustiveis nos automaveis;

- Maritimo: possui grande concentragéo de sais corrosivos, o gue
acelera o processo corrosivo, Entre eles destacam-se os formados pelos
elementos cloro, bromo e iodo;

- Industrial: atmosferas industriais s&o marcadas pela presenca
constante de elevados indices de poluigdo, o que proporciona o
aparecimento das chamadas chuvas &cidas;

- Maritimo-industrial: é o mais severo de todos os ambientes, pois
concentra ianto os sais presentes na atmosfera maritima quanto a
poluigéo liberada pelas industrias.

De acordo com a classificagdo acima, ¢ possivel observar que
equipamentos que operam expostos a esses diversos tipos de atmosferas
exigirio maiores ou menores cuidades por parte dos responsaveis pela
sua manutencéo.

Como exemplo do que foi exposto, tém-se o tratamento dado as
aeronaves A-1 operadas pela Base Aérea da Santa Cruz, no Rio de
Janeiro, que demandar um controle muito rigoroso do plano de lavagem
e de manutencao preventiva, devido a estarem numa area maritima, e as
mesmas aeronaves operadas pela Base Aérea de Santa Maria /RS, onde
se verifica uma atmosfera rural/urbana. Nesta Ultima, os controles sdo

bem meénos rigoroses.
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4 - TIPOS E FORMAS DE CORROSAO

Uma vez que a correséo eété bem presente no dia-a-dia da
manutencdo de aeronaves e dos equipamentos aeronauticos, ©
conhecimento dos seus tipos e formas de manifestagdes permite
identificar a causa que deu origem & corrosdo. Esse conhecimento é
fundamental para que a mesma possa ser tratada ainda nas fases iniciais
de suaatividade e, também, para que os mecanismos ali presentes sejam
eliminados ou inibidos.

4.1 - Tipos de Corrosao

Microbioldgica: encoritrada normalmente no interior dos tanques de
combustiveis, quando 0s mesmos tém Agua presente em seu interior. Os
fungos e bactérias se desenvolvem na interface da dgua. com o
combustivel e se alimentam do prépric combustivel e do selante do
tangue.

Galvanica: surge da diferenga de potencial existente entre: os
‘metais em contato, na presenca de um eletrdlito (liquido capaz de
‘provocar a movimentagdo de elétrons). Dependendo do estado da
superficie do metal e da concentragdo do eletrolito, um Unico metal
poderd apresentar areas com _aparén'cias diferentes, como se fossem
metais distintos.

Eletrolitica: diferentemente da corrogséo ﬁg_aivéni(:a, onde a ¢orrente
é gerada entre os metais em contato, na eletrolitica, a corrente elétrica &
fornecida por uma fonte externa de corrente continua.

A corrosdo galvanica, sendo a mais comum no ambiente
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aeronautico, necessita de maiores cuidados por parte dos operadores. Ela
apresenta varias subdivisbes, como por exemplo: “Pilha de eletrodos
diferentes, pilha de concentragdo, pilha de temperaturas diferenciais”
(GENTIL, 2008, p.31). No entanto sua discriminacdo foge do objetivo

deste trabalho.

4.2 - Formas de corrosao

As formas de manifestagdo da corrosao se classificam em uniforme
(Fig. 3), ou generalizada, e localizada. Entre as duas, a mais perigosa é a
localizada, pois muitas vezes s6 é percebida com a falha do material.
Para que tal falha ndo ocorra, indispensavel é a sua identificagao, de
modo a detecta-la ainda na fase inicial,

iy el
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Figura 3: Corrosao uniforme.
Fonte: PAMA-GL.

Tais formas sao:
- Em placas: a superficie do metal ndo é atacada em toda a sua
area, mas apenas em pontos isolados, na forma de escavacdes;
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- Alveolar: apresenta-se com um fundo arredondado e largura
maior que a profundidade;

- Intergranular: por se processar nos contornos dos graos da
estrutura, essa corrosdo s6 é detectada inicialmente, através de ensaios
com raio-x ou teste ultra-sonico;

- Filiforme: facilmente identificada por apresentar-se sob o0s
revestimentos, na forma de filamentos. Ocorre normalmente em locais
com elevado indice de umidade relativa do ar, sob a camada protetora da
pintura;

- Desfolhamento: € provocada pela corrosédo intergranular e pela
intragranular, ja que o produto da corros@o interna forca as camadas mais
externas do metal, causando o afastamento dessas camadas (ver fig. 4);

- Pite ou pitting: entre todas, € a mais perigosa, pois propicia uma
rapida perfuracdo do material, o que resulta muitas vezes no
derramamento de produtos e na fratura de componentes estruturais, entre
outros. E facilmente identificada por apresentar uma largura menor que a

profundidade, e ter um fundo de maneira angulosa.

Figura 4: Corrosao por desfolnamento em estrutura de aluminio.
Fonte: PAMA-GL.
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5 - MANUTENCAO PREVENTIVA

A atuacdo da manutengdo preventiva no-combate & corrosdo nos
equipamentos aeronduticos ¢ de suma importancia, pois ameniza 0s
prejuizos causados pela agéo desse processo, principalmente quando se
percebe o envelhecimento de varias aeronaves operadas pela FAB.
Convém ressaltar que os danos provocados pelos processos ¢orrosivos
demandam altissimos gastos com agdes corrativas.

Como exemplo dessas vultosas quantias empregadas, destacd-se
a que foi constatada durante a inspegdo PDM (Programmed Depot
Maintenance) realizada em trés aeronaves da FAB, na Flérida, quando se
verificou que os valores gastos na solugdo dos problemas foram de
aproximadamente US$ 3.852.995,00, segunde © Grupo de
Acompanhamento, Aceitagdo e Recebimento da Aeronave C-130 (GAAR).

Além do dinheiro gasto na execugao do setvige e-na reposicdo de
materiais danificados pela corrosdo, ha dois fatores que também devem
ser levados em consideracdo: um deles é a indisponibilidade da aeronave
por um periodo maior de tempo; e o outro fator diz respeito 4 seguranca
de vbo, pois, dependendo da magnitude da corrosao, ela pode contribuir
para a ocorréncia de acidentes envolvendo perda material e até mesmo
de vidas humanas.

Fica evidente, pois, a importdncia do compromstimento & da
responsabilidade que recai sobre todo o pessoal da manutencdo na
realizaggo do Programa de:Prevencdo, Controle e Contrale da Corrosao
(IMA 66-9). Sendo assim, todo investimento destinado & capacitagéo e ao
aperfeicoamento da méo-de-obra envolvida para atuar nesta area, seja na

realizagdo de cursos, na elaboragho de procedimentos técnicos
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adequados, na definigdo de programas na area de prevengao A Corrgsao,
seja na aquisicio de produtos e equipamentos mais eficazes no combate
a corrosdo, tem o seu retorno assegurado no: atingimento de melhores
indices de disponibilidade, de seguranga de vbo, € em gasios com

reparos cada vez menos-freglientes e mernos OnNerosos.
6 - CONCLUSAQ

A corrosdo ¢ um processe natural, e em geral espontaneo,
podendo causar varios danos aos materiais aerondutices. Entretanto, ela
pode ser evitada ou, pele menos minimizada, com um eficiente programa
de prevengéo e controle.

Na aviag8o, que utiliza componentes caros, qualquer investimento
em tratamentos anti-corrdsivos, lavagem e treinamento de pessoal é
pequeno quandc comparado com o dinheiro gasto na recuperacao ou
substituicdo das. pegas ou equipamentos j& avariados, resultande assim
em economia para aeronautica.

Além disso, é interessante lembfar que a corrosdo em itens
estruturais de uma. aeronave pode provocar acidentes com a possivel
perda total da mesma, bem como toda a tripulagéo e os passageiros.
Nota-se entéo, a importancia de manter sob controle a corrosao em nossa
frota.
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