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Resumo: A corrosão é um fenômeno natural que ataca as aeronaves trazendo riscos à segurança, 
impacto nas operações e aumento dos custos operacionais. Com o passar do tempo, a indústria de 
transporte aéreo, num esforço envolvendo Autoridades Nacionais de Aviação Civil, fabricantes e 
operadores, se viu obrigada a desenvolver um rigoroso programa de controle e prevenção à corrosão, 
destinado a detectar e corrigir problemas relacionados à corrosão, antes que um mais sério dano 
estrutural venha a ocorrer, comprometendo a integridade das aeronaves. Dentro deste programa são 
requeridos ensaios e inspeções através de técnicas não destrutivas que são empregadas como uma 
efetiva ferramenta na prevenção e controle da corrosão.  

 
 
Introdução. 

 
A corrosão é a deterioração do metal através de ataque químico ou eletroquímico, e pode ocorrer 

tanto interna como externamente (REITHMAIER & STERKENBURG, 2014). É um ataque 
destrutivo ao material pela reação com o ambiente (ROBERGE, 2000). 
 

Os problemas de corrosão são frequentes e ocorrem nas mais variadas atividades, como por 
exemplo, nas indústrias química, petrolífera, petroquímica, naval, de construção civil, 
automobilística, nos meios de transporte aéreo, ferroviário, metroviário, marítimo, rodoviário e nos 
meios de comunicação, como sistemas de telecomunicações, na odontologia (restaurações 
metálicas), aparelhos de prótese, na medicina (ortopedia) e em obras de arte como monumentos e 
esculturas (VICENTE, 1996). 

 
Para Reithmaier e Sterkenburg (2014), a corrosão pode causar uma eventual falha estrutural se 

não for detectada. Uma falha estrutural em uma aeronave em voo pode ter consequências 
catastróficas, levando a perdas econômicas e principalmente de vidas. 

 
Segundo Roberge (2000), embora os custos com danos relacionados à corrosão de todo o tipo 

tenham sido estimados na ordem de 3 a 5% do Produto Interno Bruto nos países industrializados, as 
responsabilidades com esses problemas são um tanto difusas. A corrosão em metais custou em 
valores de 1995, quase U$ 300 bilhões de dólares à economia norte americana. 

 
O combate e o controle a corrosão é um fator primordial tanto para a segurança das operações, 

quanto para conservar um bem de alto valor agregado como é uma aeronave. 
 
 

1. Tipos de corrosão em aeronaves. 
 

A corrosão é um fenômeno natural que ataca química ou eletroquimicamente um metal e o 
transforma em um composto metálico, como óxido, hidróxido ou sulfato. 

 
A maioria dos metais está sujeitos à corrosão. Entretanto, a corrosão pode ser minimizada através 

do uso de metais resistentes ao fenômeno e aplicação de proteção.  
 
Quatro condições básicas devem existir antes da ocorrência da corrosão (FAA AC 43-4A, 1991):  Presença de um metal que irá corroer (anodo);  A presença de um material condutor diferente (catodo), que tem menos tendência para 

corrosão; 
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b) Corrosão puntiforme (pite): é o tipo mais comum de corrosão em ligas de alumínio e magnésio 
(figura 2). É primeiramente perceptível como um depósito de pó branco ou cinza, similar a poeira, 
que mancha a superfície. Quando o depósito de pó é limpo, pequenos furos ou orifícios podem ser 
visto na superfície do metal. A corrosão puntiforme pode também ocorrer em outros tipos de ligas 
metálicas. A combinação de pequenos anodos ativos com grandes catodos passivos provoca corrosão 
severa. O princípio aplica-se também a metais que tenham se tornado passivos por tratamento 
químico, bem como para os metais que desenvolvem este tipo de condição por motivo ambiental. O 
dano por corrosão puntiforme é potencialmente pernicioso. Adicionalmente a perda e penetração do 
material, a superfície atacada por corrosão puntiforme é um local de inicio para trincas por fadiga, 
em componentes submetidos a cargas cíclicas de tensão. (HELLIER, 2003) 

 
Figura 2 - Corrosão severa por pite. 

Fonte: Reithmaier, Larry; Sterkenburg, Ronald.  2014. 
 

c) Corrosão galvânica: ocorre quando dois metais diferentes fazem contato elétrico na presença de 
um mesmo eletrólito (figura 3). A taxa de corrosão depende da diferença dos valores do potencial 
eletroquímico dos metais envolvidos. Quanto maior a diferença, mais rapidamente ocorrerá a 
corrosão. Por exemplo, magnésio corrói muito rapidamente quando acoplado com ouro em uma 
atmosfera úmida, mas o alumínio corrói muito lentamente em contacto com cádmio. A taxa de 
corrosão galvânica depende também do tamanho das peças em contato. Se a área da superfície do 
metal mais propenso a corrosão (anodo) é menor do que a área de superfície do metal menos ativo 
(catodo), a corrosão será rápida e grave. Quando a área da superfície do metal mais propenso a ser 
corroído é maior do que a área da superfície do metal menos ativa, a corrosão será lenta e superficial. 
Por exemplo, um elemento de fixação de alumínio em contato com uma estrutura de metal Monel 
relativamente inerte, pode corroer severamente, enquanto um suporte de Monel fixado a um 
elemento de alumínio de superfície razoavelmente grande, resultaria em um ataque relativamente 
superficial à chapa de alumínio. 

 
Figura 3 - Corrosão galvânica Magnésio x Aço. Fonte: FAA AC 43-4A, 1991. 
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d) Corrosão por célula de concentração: é a corrosão em uma junta de metal com metal, na 
extremidade de um conjunto, mesmo de metais idênticos, ou corrosão de um ponto na superfície de 
metal coberto por um material estranho (figura 4). Os três tipos gerais de corrosão por célula de 
concentração são: células concentração de íons metálicos, células concentração de oxigênio e células 
ativo-passivas. 

 

 
Figura 4 - Representação das três formas de corrosão por célula de concentração. 

Fonte: FAA AC 43-4A, 1991. 
 

d) Corrosão intergranular: é um ataque corrosivo entre os grãos da rede cristalina de um material 
metálico, o qual perde suas propriedades mecânicas e pode fraturar quando solicitado por esforços 
mecânicos (VICENTE, 1996). Cada grão tem claramente definido um limite, o qual, de um ponto de 
vista químico, difere do metal dentro do centro do grão (figura 5). A parte externa e o centro do grão 
podem reagir um com o outro como um anodo e o catodo, quando em contato com um eletrólito. 
Uma corrosão rápida seletiva no contorno de grão pode ocorrer com delaminação posterior. Ligas de 
alumínio de alta resistência, tais como 2014 e 7075 são mais susceptíveis à corrosão intergranular se 
tiverem sido impropriamente tratadas termicamente e, em seguida, expostas a um ambiente 
corrosivo. 

 
Figura 5 - Corrosão intergranular em uma liga de alumínio. 

Fonte: http://culturaaeronautica.blogspot.com.br/2011_10_01_archive.html  
 

e) Esfoliação: é uma forma avançada de corrosão intergranular, onde os grãos da superfície de um 
metal são levantados, pela força da expansão dos produtos de corrosão que ocorrem nos contornos 



                                                    

Página 6 de 17 
 

do grão logo abaixo da superfície do metal. O levantamento ou inchaço é a evidência visível de 
esfoliação (figura 6). A esfoliação é mais propensa a ocorrer em produtos forjados, tais como 
extrusões, chapas grossas, placas finas e certas formas de matriz forjada, que têm uma fina estrutura 
de grãos altamente alongada. Isto está em contraste com outros produtos forjados e fundidos, que 
tendem a ter uma estrutura de grão axial equivalente. 

 
Figura 6 - Esfoliação. 

Fonte: Reithmaier, Larry; Sterkenburg, Ronald.  2014  
 

f) Corrosão filiforme: se processa sob a forma de finos filamentos, mas não profundos, que se 
propagam em diferentes direções (figura 7). Ocorre quando a umidade relativa do ar está entre 78 a 
90%. 

 
Figura 7 - Corrosão filiforme. 

Fonte: Reithmaier, Larry; Sterkenburg, Ronald.  2014. 
 

g) Corrosão e fatores mecânicos: o ataque corrosivo é frequentemente agravado por fatores 
mecânicos. Se houver uma associação de meio corrosivo e solicitações mecânicas, o material pode 
sofrer um processo corrosivo acelerado, podendo ocorrer fraturas dos componentes. 
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h) Corrosão sob tensão fraturante: ocorre devido a ação combinada de tensões residuais ou 
aplicadas e meios corrosivos (Stress Corrosion Cracking – SCC) (figura 8). 

 
Figura 8 - Corrosão sob tensão fraturante (SCC) em um componente de liga de alumínio 7079-T6. 

Fonte: FAA AC 43-4A, 1991.  
 

i) Corrosão sob fadiga: pode ocorrer quando um metal é submetido a solicitações mecânicas 
alternadas e cíclicas (figura 9). 

 
Figura 9 - Corrosão sob fadiga. 
Fonte: FAA AC 43-4A, 1991.  

 
j) Corrosão sob atrito: ocorre quando duas superfícies, em contato, sob carga, das quais pelo menos 
uma é metálica, forem submetidas a pequenos deslizamentos, originados comumente por vibrações 
(figura 10). 
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Fig. 10 - Corrosão sob atrito. 

Fonte: Reithmaier, Larry; Sterkenburg, Ronald.  2014.  
 
 

Resultados do ataque corrosivo em alguns metais aeronáuticos 

Liga Tipo de ataque corrosivo 
Aparência do produto da 

corrosão 

Magnésio Altamente suscetível a pite Pó branco; pontos brancos 
na superfície. 

Aços de baixa liga 
(serie 4000-8000) 

Oxidação superficial, pite, 
superficial e intergranular 

Óxido vermelho-marrom 
(ferrugem) 

Alumínio Pite superficial, intergranular, 
esfoliação, SCC, sob fadiga. 

Pó branco acinzentado 

Titânio Altamente resistente a corrosão; 
repetido ou extenso contato com 

solventes clorídricos podem resultar 
em degradação das propriedades 

estruturais do metal em alta 
temperatura 

Produtos da corrosão não 
são visíveis a baixas 

temperaturas. Óxidos 
coloridos se desenvolvem na 

superfície acima de  
370° C 

Cádmio Corrosão uniforme; empregado 
como metal de sacrifício para 

proteger o aço. 

Depósito de pó variando 
do branco ao marrom, ou, 

manchas negras na superfície. 

Aço inoxidável 
(serie 300-400) 

Corrosão por célula de 
concentração; pite em ambiente 

marinho; intergranular (serie 300); 
superficial (serie 400). 

Superfície áspera; às vezes 
manchas vermelhas, marrons. 

Tabela 01 - Resultados do ataque corrosivo nos metais. 
Fonte: Reithmaier, Larry; Sterkenburg, Ronald.  2014. 

 
2. Ensaios e inspeções não destrutivas utilizadas no controle e detecção da 

corrosão em aeronaves 
 

Os principais métodos de inspeção e ensaios empregados no controle e detecção da corrosão em 
aeronaves segundo a FAA AC 43-4A, de 1991, são: 
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Inspeção por Raios-X: Pode ser empregada na detecção de corrosão moderada e severa, e para 

localizar trincas. Possui capacidade limitada para a detecção de corrosão leve e moderada devido à 
dificuldade de se obter sensibilidade requerida para este grau de corrosão (FAA AC 43-4A). Atenção 
deve ser dada ao fato dos raios se propagarem em linha reta, escondendo possíveis falhas que se 
encontrem perpendiculares à direção da propagação (orientação da descontinuidade). Existem 
limitações quanto à espessura do material, pois quanto mais espesso, mais energia será necessária 
para a execução do exame (figura 13). Requer pessoal técnico treinado e experiente para execução 
do ensaio e interpretação dos resultados.  

  
Figura 13 - Procedimentos Inspeção por Raios-X. 

Fonte: CL-604 Aircraft Maintenance Manual. 2005. 
 
Inspeção por Ultrassom: este tipo de END proporciona uma sensitiva capacidade para detectar 

danos relacionados à corrosão (figura 14). Normalmente é empregada para detectar esfoliação, 
corrosão sob tensão fraturante (SCC) e perda de material em geral. Existe disponibilidade de 
equipamento leve e portátil. Devido a sua complexidade o ensaio por ultrassom exige do inspetor 
bom nível técnico e treinamento 
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Figura 14 - Procedimentos Inspeção por ultrassom. 
Fonte: CL-604 Aircraft Maintenance Manual. 2005. 

 
Inspeção por Correntes Parasitas: Pode ser usada para detectar a perda de material devido à 

corrosão, e trincas em estruturas com varias camadas (principalmente correntes de baixa frequência). 
Também pode ser utilizada em certo grau, para a detecção, ou estimativa da corrosão em partes 
ocultas do revestimento de aeronaves, quando utilizando com um padrão de referência, a espessura 
do metal que não está corroído pode ser medida (figura 15). Correntes parasitas de baixa frequência 
ainda podem ser empregadas para estimar a corrosão sob camadas da estrutura, porque as correntes 
penetram através da segunda camada do material com suficiente sensibilidade para fornecer 
resultados aproximados. Correntes de alta frequência são mais apropriadas para a detecção de trincas 
que penetrem a superfície da estrutura sobre a qual a sonda pode ser aplicada (incluindo superfícies 
planas e rebaixos). 
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Figura 15 - Procedimentos Inspeção por correntes parasitas. 

Fonte: CL-604 Aircraft Maintenance Manual. 2005. 
 
Inspeção por Líquido Penetrante: método empregado na detecção de descontinuidades abertas 

na superfície do material (figura 16). É indicada para detectar grandes trincas provocadas por 
corrosão sob tensão fraturante (SCC) e corrosão sob fadiga em metais não porosos ferrosos ou não 
ferrosos. END que pode ser utilizado em qualquer material. O material a ser ensaiado/testado de ser 
cuidadosamente limpo, a fim de evitar qualquer contaminação durante a execução do teste. 
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Figura 16 - Procedimentos Inspeção por líquido penetrante. 
Fonte: CL-604 Aircraft Maintenance Manual. 2005. 

 
Inspeção por Partículas Magnéticas: Este END pode ser empregado para a detecção de trincas 

ou descontinuidades na região da superficial, ou sub-superficial do material metálico. Somente pode 
sem empregada em metais ferromagnéticos (figura 17). Exige remoção de pintura ou proteção do 
componente a ser testado/inspecionado. Os resultados dos ensaios são virtualmente instantâneos. 
Cuidados devem ser tomados para retornar o componente inspecionado à aeronave completamente 
desmagnetizado. 
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Figura 17 - Procedimentos Inspeção por partículas magnéticas. 
Fonte: CL-604 Aircraft Maintenance Manual. 2005. 

 
Inspeção por Emissão Acústica: Este END necessita de que o material ou equipamento a ser 

ensaiado, seja solicitado termicamente ou mecanicamente. Ocorre quando uma descontinuidade é 
submetida á solicitação térmica ou mecânica. Pode ser usado para detectar corrosão e umidade em 
estruturas metálicas coladas do tipo colmeia (honeycomb). Detecta corrosão nos estágios iniciais, 
bem como corrosão avançada. Existem estudos utilizando o método para acompanhamento em 
tempo real de estruturas aeronáuticas subtidas a esforços mecânicos. 

 
 

3. Discussão 
 

Em abril de 1988, o Boeing 737-200, voo 243 da Aloha Airlines, sofreu uma descompressão 
explosiva em pleno voo a 24.000 pés (7.315 m), na rota de Hilo para Honolulu, Havaí. A bordo 
estavam 86 passageiros e 7 tripulantes. Uma comissária foi lançada para fora da aeronave durante a 
descompressão, sendo seu corpo jamais localizado. Sete passageiros e outro comissário ficaram 
gravemente feridos. A aeronave fez um pouso de emergência no aeroporto de Kahului, ilha Maui, 
Havai (figura 18). 

 
A National Transportation Safety Board - NTSB, órgão independente do governo americano 

encarregado de investigar acidentes nos Estados Unidos, determinou que a cauda deste acidente foi o 
descolamento das juntas de sobreposição empregadas para fixar as chapas de alumínio na fuselagem 
da aeronave, o que levou a entrada de água, iniciando o processo de corrosão que levou à fadiga e a 
falha estrutural. 
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Durante a investigação, o NTSB verificou que o pessoal encarregado da manutenção de linha da 
aeronave, aceitava os clássicos sinais da corrosão, como condições normais de desgaste operacional. 
Um programa para controlar e prevenir a corrosão em toda a aeronave não era evidente. Desta 
forma, o NTSB recomendou a Federal Aviation Administration – FAA, a autoridade de aviação civil 
americana, o desenvolvimento de um modelo de um compreensivo Programa de Prevenção e 
Controle de Corrosão (em inglês: Corrosion Prevention Control Program – CPCP), que seria 
incluído no programa de manutenção dos operadores aéreos previamente aprovado pela FAA. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 18 – Aeronave Boeing 737 da Aloha Airlines, após o acidente de descompressão explosiva em voo. 
Fonte: Internet. 

 
O Programa de Controle de Prevenção de Corrosão é uma abordagem sistemática para controlar a 

corrosão na estrutura primária das aeronaves. É destinado a assegurar a integridade estrutural. Seu 
objetivo é limitar a perda de material devido à corrosão a um nível necessário a fim de manter a 
aeronavegabilidade. 

 
O CPCP classifica os defeitos por corrosão em três níveis: 
 
Nível 1: ocorrência de corrosão entre sucessivas tarefas de inspeção, de forma localizada, que seja 

solucionada através de retrabalho, dentro do limite permitido; ou, a experiência do operador tenha 
demonstrado corrosão leve entre cada sucessiva tarefa de inspeção, que seja solucionada através de 
retrabalho,  que exceda o limite permitido; 

 
Nível 2: ocorrência de corrosão entre qualquer duas sucessivas tarefas de inspeção, que necessitou 

de retrabalho que excedeu o limite permitido. Requer reparo, reforço ou substituição parcial, ou 
completa da estrutura afetada; e 

 
Nível 3: ocorrência de corrosão classificada pelo operador como de urgente preocupação para a 

aeronavegabilidade. 
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O CPCP requer que o operador mantenha a aeronave no nível 1 ou acima deste. 
 
O CPCP também tem sido incorporado nos programas de manutenção de aeronaves executivas, 

além das aeronaves comerciais.  
 
Mesmo que nos atuais programas de inspeção, nos manuais de manutenção das aeronaves 

executivas, exista requerimentos para a inspeção de toda a estrutura voltada a detecção da corrosão, 
o CPCP coloca mais ênfase na estrutura primaria da aeronave, nos chamados elementos principais da 
estrutura. Estes elementos podem ser definidos como os que contribuem significativamente no 
suporte as cargas dinâmicas (em voo), estáticas (no solo) e de pressurização, cuja falha poderia 
resultar em falha catastrófica para a aeronave. 

 
O principal objetivo do CPCP é detectar a corrosão na estrutura primária e corrigir o problema 

antes que um sério dano ocorra. Além disso, destina-se a evitar a execução de dispendiosos reparos 
na aeronave e, finalmente, levar a melhora da segurança, reduzindo o tempo de parada da aeronave, 
custos operacionais e, mantendo o valor da aeronave no mercado.  

 
 

4. Conclusão 
 

Os profissionais atuando na indústria aeronáutica, seja na manutenção, projeto e pesquisa ou em 
nível operacional, devem estar cientes dos efeitos perniciosos da corrosão nas aeronaves, e seus 
riscos a segurança de voo. 

É primordial um conhecimento do fenômeno e das maneiras de detectá-lo, de forma a possibilitar 
sua manutenção a níveis aceitáveis, que não venham interferir na operação da aeronave, limitando 
riscos desnecessários a segurança, além de melhorar os níveis de disponibilidade e contribuir para a 
redução dos custos de operação. 
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6. Comunicado de responsabilidade 
 

O autor é o único responsável pelo material pesquisado. 
 
 
Abstract: Corrosion is a natural phenomenon that attacks the aircraft structure bringing safety risks 
and, impact on operations and, increase of operational costs. Over the time, the air transport industry, 
in an effort involving National Aviation Authorities, manufacturers and operators, was forced to 
develop a rigorous program to control and prevent corrosion. It is designed to detect and correct 
corrosion-related problems, before a more serious structural damage can occur, that will compromise 
the integrity of the aircraft. In this program, tests and inspections are required using non-destructive 
techniques, that are an effective tool in the prevention and control of the corrosion and, it’s related 
problems.  
 

 


