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Resumo

A proposta apresentada faz uma andlise da corrosdo. Ela podera acontecer em qualquer
liga metdlica, ferrosa ou ndo ferrosa, pode ser mecanica ou eletroquimica. Traz prejuizos
altissimos em todo o mundo e em diferentes ambientes, alguns com mais agentes corrosivos, e
outros menos severos, mas a corrosao estard presente em todos os lugares. O presente trabalho
apresentada as principais formas e tipos de corrosdo, os principais métodos de deteccdo de
corrosdo e propde um método novo para detectd-la. Neste foi desenvolvido um circuito onde a
aplicacdo pode ser efetuada em diversas dreas, mas principalmente em ambientes fechados e de
dificil acesso, para que o perigo de acidentes graves possa ser minimizado. O circuito usa como
parte fundamental a resisténcia a passagem de corrente elétrica (Ohm). Quando a corrosao ataca
determinada peca hé perda de massa deste material, fazendo com que sua resisténcia aumente,
mostrando um possivel ataque de corrosdo, sabendo também que as fissuras ou trincas em uma
peca acarreta também em uma diminuicio de se¢do, esse tipo de problema também podera ser

captado pelo dispositivo.

Palavras-chave: Eletroquimico. Corrosdo. Aeronautica.



Abstract

The proposal presented analyzes the corrosion. It can happen on any metal, ferrous or
non- ferrous alloy, can be mechanical or electrochemical. There are high losses around the
world and in different environments, some with more corrosive agents, and other less severe,
but the corrosion will be present everywhere. This paper presents the main forms and types of
corrosion, the main methods of corrosion detection and proposes a new method to detect it.
This developed a circuit where the application can be made in several areas, but mostly indoors
and difficult to access, so that the danger of severe accidents can be minimized. The circuit uses
as a fundamental part the resistance to the passage of electric current (Ohm). When corrosion
attacks a particular piece there is loss of mass of the material, causing its resistance to increase,
showing a possible corrosion attack, knowing as well that the fissures or cracks in a piece also

leads to a decrease of section, this type of problem also can be captured by the device.

Keywords: Electrochemical. Corrosion. Aeronautic.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho apresenta dados e informagdes sobre a importancia dos estudos e

pesquisas para a localizac¢do de corrosdo e fraturas em estruturas.

Com a globalizacdo cada vez mais evidente no mundo, os metais € materiais compostos
estdo sendo usados em escalas nunca antes vista, por este motivo necessitamos que todos os
possiveis problemas estruturais sejam identificados antes mesmo que eles acontecam. Exemplo,
as estruturas em metais que se rompem devido a acdo da corrosdo e assim evitam prejuizos

maiores, como, perdas de vidas.

Dados informam que “A corrosdo acarreta prejuizos de 1,5% a 3,5% no PIB de um pais e
que 20% de todo o ferro produzido no mundo é utilizado para repor ou substituir o metal
alterado por esta transformacdo. O dano ocasionado pela corrosdo ndo é apenas financeiro,
pois sua instalacdo ocasiona riscos a vida, tornando-se um fator de grande relevincia a

Biosseguranca”.

(Fonte: Prof. Dr. Haroldo De Araujo Ponte, 2003).

A presente pesquisa, mostrard as estruturas moleculares e uma explicag¢do sobre a corrosao,
suas formas e tipos € uma andlise para identificacdo de uma caracteristica principal. Serd
apresentada também uma andlise de todos os detectores, para saber se esses detectores serdo
aptos para atender a caracteristica principal da corrosdo achada e por fim, a elabora¢do de um
projeto com custo beneficio acessivel para que o circuito seja fixado no lugar, ou seja usado

para leituras pontuais.

Para o monitoramento em materiais compostos, onde ndo existe a corrosdo, serd elaborado

um circuito para a identificag@o de trincas e fraturas.
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1.1 Motivacao (Problema)

A corrosao refere-se a deterioracao de materiais sob a acdo quimica ou eletroquimica
do meio e sob a influéncia ou ndo de esforcos mecanicos. Este assunto prioriza principalmente
a questdao da seguranca nas empresas. A corrosdo € uma das principais causas de falhas e de
necessidades de manutencao em equipamentos industriais como vasos de pressao, trocadores

de calor, tubulagdes e outros.

Falhas deste tipo geram paradas ndo programadas, perda de producdo, elevados custos
com manutencdo e aumento dos riscos ambientais e de seguranca operacional.
Sendo assim, estratégias de inspe¢do e de monitoragdo da corrosdo sao fundamentais para

determinar as condi¢des de sistemas como estes e definir as acdes de controle da corrosao.

1.2 Objetivos

Objetivo geral
Elaborar um estudo de caso e posteriormente elaborar um projeto para supervisio e

monitoramento ou medi¢cdo do nivel de corrosdo e fraturas em materiais metdlicos ou

compostos.

Objetivos especificos

a) Elaborar uma pesquisa dos tipos de corrosdo existentes.

b) Analisar as principais formas de corrosao.

¢) Definir uma caracteristica presente em todos os tipos e formas de corrosao.
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d) Determinar os métodos conhecidos hoje na detec¢do de corrosdo, analisar se algum método
evolve a caracteristica fundamental, a fim de reduzir custos e elaborar um projeto para a

detec¢do da corrosao.

e) Em materiais compostos elaborar um circuito para o0 monitoramento de trincas e fraturas.

Conclusoes

1.3 Conclusoes

Através das pesquisas realizadas para a execu¢do deste Trabalho de Conclusao de Curso
(TCC) percebe-se que a corrosao e trincas podem e vao acontecer em todos os metais, metalicos
ou ndo. Pode-se observar que a corrosao e trincas estard em lugares onde nem imaginamos ou
mesmo suspeitamos, e € por conta disso que elas tornam-se tao perigosas e sorrateiras, tentando
destruir a todo momento o que o homem construiu. Pode-se evitar de todas as formas, porém a
corrosdo sempre vai achar um meio de degradar os materiais, tentando voltar ao seu estado mais

natural, o minério.

Com as informacdes adquiridas nesta pesquisa pude desenvolver um circuito para a
identificacdo da corrosao pela diminui¢do de se¢do e trincas para metais e materiais compositos.
Os circuitos foram elaborados para identificar mudancgas na resisténcia Ohmica e mostrar essas

diferencas, com uma comparacao entre o estado sem corrosdo até estar em estado corroido.

Pode-se identificar uma corrosao e trincas em algumas pecas ou parte estrutural onde
ndo se tem acesso ou lugares de dificil acesso, o circuito mostrou-se favordvel neste tipo de
deteccdo pois ndo necessita de uma preparagdo prévia para a medi¢do. O circuito mostra-se
ainda mais favordvel em ambientes marinhos onde a corrosdo torna-se mais acentuado e um

controle da corrosdo torna-se e extremamente importante.
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1.4 Justificativa

O presente estudo tem, a finalidade de analisar as estruturas moleculares e as principais
formas de corrosdo existentes, para entender seu surgimento, acao e evolugdo sobre diferentes
exemplos de ligas metdlicas, analisar os principais métodos de inspe¢do conhecidos hoje e
entdo desenvolver um modo de inspecionar ou supervisionar de forma continua a corrosao,
trinas e fraturas em ambientes fechados e de dificil acesso ou uma medi¢do momentanea, com
a finalidade de prevenir acidentes, gastos desnecessdrios, acompanhamento em pontos criticos,

entre outros.
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2. ESTRUTURA MOLECULAR

O conhecimento da estrutura molecular do metal estudado, possibilita caracterizar sua
pré-disposi¢do a corrosio. Todos os metais tem uma estrutura cristalina ou estruturas de metais
cristalinos, atualmente existem 16 estruturas conhecidas, mas serdo mencionadas apenas duas
a titulo de exemplo, sendo elas: a estrutura ctbica de face centrada (CFC), apresentada na

“Figura 17, e a cuibica de corpo centrado (CCC) apresentado na “Figura 2".

Ao analisarmos o nimero de moléculas em cada estrutura, podemos dizer que a CFC
terd uma maior resisténcia a corrosdo, mas devemos considerar também as impurezas
adicionadas ao material analisado, as quais possibilitam ou ndo, o aumento de sua resisténcia a

COIrosao € a outros eventos.

(a) (b)

Figura 1: Cubico de face centrada Figura 2: Cubico de corpo centrado

(Fonte: Dehitt) (Fonte: Cimm)
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3. CORROSAO

A corrosao pode ser entendida como uma tendéncia natural do material retornar a sua
condic¢do original mais estdvel, no caso dos metais, na forma de minério. Sendo assim, esse
processo fisico-quimico também conhecido como processo de oxidacdo, € intrinseco aos
metais, ocorrendo de forma espontanea e continua, com velocidade e intensidade determinadas
principalmente pela interag¢do entre o metal e o meio ambiente (umidade, temperatura, polui¢do

atmosférica, entre outros).
Como principais meios corrosivos e seus respectivos eletrolitos na atmosfera, tem-se:

- Ar: contém umidade, sais em suspensao, gases industriais, poluentes, poeira e etc. tem como
eletrdlito a 4gua que condensa na superficie metalica na presenca de sais ou gases presentes no

ambiente;

- Solos: conttm umidade, sais minerais e bactérias, apresentando em alguns casos
caracteristicas acidas ou bdsicas, e eletrolito constituido principalmente da dgua com sais

dissolvidos;

- Aguas naturais (rios, lagos e do subsolo): estas dguas podem conter sais minerais,
eventualmente 4cidos ou bases, residuos industriais, bactérias, poluentes diversos e gases
dissolvidos, tendo como eletrdlito constituinte, principalmente da d4gua com sais dissolvidos,

sendo que a presenga de outros constituintes podem acelerar o processo corrosivo;

- Agua do mar e maresia: estas 4guas contém uma quantidade aprecidvel de sais. Uma andlise
da 4gua do mar e maresia apresenta em média o dobro de sais minerais comparados aos outros
tipos de meios corrosivos encontradas na natureza, por este motivo, este meio € potencialmente

mais corrosivo do que os demais citados acima.
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SUB GRUPO DE CORROSAO

3.1 Cavitacao

“Cavitagdo é um fenomeno originado em quedas repentinas de pressdo. A combinacdo
entre a pressdo, temperatura e velocidade resulta na liberacdo de ondas de choque e micro
jatos altamente energéticos, causando a aparigcdo de altas tensoes mecdnicas e elevagcdo da

temperatura, provocando danos na superficie atingida™.

3.2 Abrasao

Desgaste abrasivo € a perda de material pela passagem de particulas rigidas sobre uma
superficie ou atrito de algo mais duro que o préprio metal, como por exemplo, a areia em um

metal.

Figura 3: Abrasado Figura 4: Cavitacao
(Fonte: PAMA) (Fonte: IPT)



3.3 FORMAS DE CORROSAO

Existem varias formas de corrosao, tais como:
- Corrosio uniforme;
- Corrosao por pite;
- Corrosdo por concentracdo diferencial;
- Corrosdo por concentracdo iOnica diferencial;
- Corrosao por aeragao diferencial;
- Corrosao em frestas;
- Corrosio filiforme;
- Corrosdo galvanica;
- Corrosao sob tensao;
- Corrosao seletiva;
- Corrosdo gréfica;
- Corrosao por desincificacio;
- Corrosao associada ao escoamento de fluidos;
- Corrosao-erosao;

- Corrosao por cavitacao.

18
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3.3.1 Corrosao uniforme

A corrosdo processa-se em toda extensdao da superficie, ocorrendo perda uniforme de
espessura e € chamada por alguns, de corros@o generalizada, mas essa terminologia ndo deve
ser usada sé para corrosdo uniforme, pois, pode-se ter também corrosdo por pite ou alveolar

generalizadas, isto €, em toda a extensao da superficie corroida.

Figura 5: Corrosao uniforme

1.3.1 (Fonte: Metalica, 2013)
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3.3.2 Corrosao por pites

7z

E aquela em que sua profundidade é maior ao seu didmetro. A chamada corroso
por pites (do inglés pit, "pogo" ou "cova") é uma forma de corrosdo localizada, que consiste na
formacdo de pequenas cavidades de profundidade consideravel. E a mais importante e
significativa frente a espessura do material, ocorre de forma extremamente pontual podendo,

portanto ser chamada de puntiforme por ndo apresentar ataque ao material circundante.

Caracteriza-se por acometer materiais metalicos que apresentam formacao de peliculas
protetoras passiveis, com corrosdo gerada apds o rompimento desta pelicula. Por ser uma
corrosdo que nao implica numa homogénea reducdo da espessura, no corpo da peca ou no

interior de equipamentos, torna-se um tipo de corrosdo de acompanhamento mais dificil.

Deve-se considerar como um fator importante para o mecanismo da formagdo de pites,
a existéncia de pontos de maior fragilidade da pelicula passiva (defeitos em sua formagdo),
fazendo com que o pH no interior do pite se altere substancialmente para o espectro 4cido,
dificultando a restituicdo da camada passiva inicial. O resultado deste processo € que a pequena
drea ativa anddica formada diante de uma grande drea catddica provoca a corrosao localizada e

intensa, ja citada.

Figura 6: Pites
(Fonte: Metalica, 2013)
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3.3.3 Corrosao em frestas

A acdo da aeracdo diferencial e ou da concentracdo bidnica diferencial produzem a
formacdo de pilhas de impurezas em frestas de materiais metélicos. Estas frestas podem ser
definidas como as ocorrentes em juntas soldadas de chapas sobrepostas, em juntas de chapas
unidas por rebites, em ligacdes de tubulacdes unidas por flanges, em ligacdes de tubulacdes
proporcionadas por roscas de parafusos, nos revestimentos feitos através de chapas

aparafusadas e inimeras configuracdes de geometrias que proporcionem a formacao de frestas.

A formacdo de pilhas de concentracdo idnica diferencial é preferencial em meios
liquidos e a formacao de pilhas de aeracao diferencial € preferencial em meios gasosos, sendo
portanto, as frestas inerentes as construgdes por meio de metais. No projeto estas deverdo ser

minimizadas com o objetivo de reduzir a corrosao.

PRODUTD DE
CORRDEA]

Figura 7: Corrosdo em Frestas

(Fonte: Pipesystem, 2012)
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3.3.4 Corrosao filiforme

Quando a corrosdo se processa sob camadas de revestimento, como a pintura, ela é
denominada de corrosdo filiforme. Embora o mecanismo principal desta corrosdo ndo seja
completamente entendido, atribui-se a ela os mesmos mecanismos da corrosdo por frestas,
especialmente quando em defeitos no revestimento de aeracdo diferencial. Esta corrosao
processa-se tipicamente nas bordas da superficie do material, progredindo por filamentos que
curiosamente apresentam reflexdes de mesmo angulo do de incidéncia quando encontram

obstaculos.

Cabeca . Cauda

=== (amada de tinta

== Leosultado
da corrosac

A luminio

Anodo : Catodo primério;

e T T R

ALO,+6H,0

Figura 8: Filiforme

(Fonte: Pipesystem, 2012)
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3.3.5 Corrosao galvanica

O contato elétrico entre materiais diferentes resulta no processo corrosivo conhecido
como corrosdo galvanica. A intensidade deste tipo de corrosdo serd proporcional a distancia
entre os valores dos materiais envolvidos na tabela de potenciais eletroquimicos, em outras
palavras, na "nobreza" dos materiais. Exerce influéncia neste tipo de corrosdo a
proporcionalidade entre as dreas anddica e catddica. Tal propor¢do devera ser o0 menor possivel

com vistas a se obter a minima corrosido na area anddica aliada a sua uniformidade.

A presenga de fons metélicos no eletrélito € um fator importante nesta corrosdo, no caso
dos ions no eletrélito serem mais catédicos que os materiais com os quais possam ter contato,
haverd corrosdo devido a reacdes de troca entre o metal e os cdtions dissolvidos, com
consequente oxidacio do metal da estrutura em questio. E um exemplo comum a reacio da
solucdo de um sal de cobre como eletrélito, a qual contém fons Cu>* em contato com metais

ferrosos, como por exemplo, o aco: Fe + Cu?** — Fe?* + Cu \..

Reacdo que resulta na corrosio do ferro da liga ferrosa (o qual € oxidado) e a deposicao
(por reducgdo) do cobre. Como um exemplo mais completo da reacdo acima, podemos citar a
reacdo de soluciio de sulfato de cobre (II) com uma liga ferrosa: Fe + CuSO4 — Fe + Cu®* +
S04* — Fe?* + SO4* + Cu \v. Como uma reacdo na qual seja o cobre o metal corroido, podemos

citar a similar reacao do nitrato de prata em solu¢do com uma liga de cobre metélico:

Figura 9: Galvanica

(Fonte: Manuteng¢do e suprimentos, 2013)
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3.3.6 Corrosao sob tensao

O desenvolvimento da corrosdo sob tensdo exige a presenca simultanea de tensdes de
tracao e fatores ambientais especificos. Isso é incomum nas atmosferas internas de um edificio.
As tensdes nao necessitam ser muito altas em relacdo ao limite de escoamento do material e
podem ser devidas a carga e/ ou efeitos residuais dos processos de fabricacdo tais como
soldagem ou dobramento. Deve-se se tomar cuidado quando os componentes de aco inoxidavel
com tensdes residuais elevadas, por exemplo, devido ao trabalho no frio, sdo usados em

ambientes ricos em cloretos, piscinas cobertas, ambiente marinho e plataforma maritima.

"TORCGAA=A ZEUU=WATICA ASFFCTC MA TRFIRELTIG
SSPECTO S5 ERACIAL
- Ty
l.lil'l_|I
2
]
i
]
i
S WL
R TR T 4t R L
'_,.- L 'i.l"'\-'!.

T = UES AlEH 1 LIE

_ ATl GAA] &
IR R P [ Fimacsl TANGAMENTE LGS
\ = R T GOR " UHNOS [F
Comrrs ncomniouirn e ol i | LIADG

Figura 10: Sob tensao
(Fonte Pipesystem, 2013)
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3.3.7 Corrosao seletiva

E chamada de corrosdo seletiva o conjunto de processos corrosivos no qual haja a
formagdo de um par galvanico produzido pela diferenca significativa entre a nobreza de dois

elementos constituintes de uma liga metdlica.

3.3.8 Corrosao grafitica

O processo corrosivo que ocorre nos ferros fundidos cinzentos, que normalmente sdao
usados para tubulacdes de dgua, de esgotos, em drenagem, etc. e no chamado ferro nodular, que
possuem teor de grafita é denominado corrosao grafitica. Sendo o grafita muito mais catédico
que o ferro, e estando este concentrado em veios ou nddulos passam a agir como cédtodo,

enquanto o ferro age como anodo, propiciando a corrosao.

Este tipo de corrosdo € observavel em tubos de ferro fundido velhos, que com qualquer

ferramenta pode ter partes de suas paredes degradadas de maneira similar a grafita.

Este tipo de corrosdo ndo € um fator de contraindicagdo de tubos de ferros para usos
como os citados, porque as exigéncias de pressdes sdo de pouca monta, e apenas a resisténcia
estrutural dos tubos ao seu aterramento é na verdade exigida. E usual o revestimento dos tubos
para a prevencdo a este tipo de corrosdo, internamente com argamassa de cimento e

externamente normalmente com pinturas resistentes ao solo onde serdo enterrados.
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3.3.9 Corrosao por dezincificacao

O processo corrosivo que ocorre nas ligas de zinco, como os latdes, utilizados
em refreadores e condensadores, (trocadores de calor), tubulacdes para dgua salgada e outras é

chamada corrosao por dezincificagao.

E similar ao processo de corrosdo grafitica, mas o material anédico no caso € o zinco,
restando o cobre e os consequentes produtos de corrosio. E observada com mais frequéncia nos
latdes de alto teor de zinco, como o latdo-aluminio (76% Cu, 22% Zne 2% Al) e latdo
amarelo (67% Cu e 33% Zn), mas € observada geralmente em ligas mais resistentes a corrosao
deste tipo, como o latdo vermelho (85% Cu e 15% Zn) em caso de a partida da liga nio se

apresentar suficientemente homogénea.

E um tipo de corrosio inibida por tratamento térmico de solubilizagio da liga e
acréscimo a liga de As e Sb. A corrosao galvanica (bimetalica) pode ocorrer quando metais
diferentes estdo em contato num eletrélito comum, por exemplo, chuva, condensagdo,
impurezas, poluicdo, entre outros. Se a corrente elétrica flui entre os dois, 0 metal menos nobre,
o anodo, se corrdi a uma taxa mais rdpida do que se os metais ndo estivessem em contato. A
taxa de corrosdo depende também das areas relativas ao contato dos metais, a temperatura e a
composi¢do do eletrdlito, em particular, quanto maior a drea do catodo em relacdo ao anodo,

maior € a taxa de ataque.

As proporcdes desfavordveis de dreas ocorrem provavelmente com os fixadores e as
juntas. Neste caso, deveriam ser evitados os parafusos de aco carbono nos componentes de aco
inoxidadvel devido a propor¢do da drea do aco inoxiddvel para o aco carbono que € grande e os
parafusos estardo sujeitos a ataque agressivo. Inversamente a taxa de ataque de um componente

de aco carbono por um parafuso de aco inoxiddvel € muito menor.
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E util extrair a experiéncia de uma situagio anterior em situacdes similares, porque
metais diferentes podem frequentemente ser unidos de forma segura e sob condi¢cdes de
condensacdo ocasional ou umidade, com resultados niao adversos principalmente quando a
condutividade do eletrdlito € baixa. A previsao desses efeitos é dificil porque a taxa de corrosao

¢ determinada por um ndmero de questdes complexas.

O uso de tabelas de potencial ignora a presenca de filmes de 6xido na superficie, e os
efeitos das propor¢des da drea e diferentes solucdes quimicas (eletrdlito), entretanto, o uso
inadequado destas tabelas pode produzir resultados incorretos, elas devem ser utilizadas com

cuidado e somente para avaliacdo inicial.

Os acos inoxiddveis austeniticos normalmente formam o catddo num par bimetalico e
entdo nao sofrem corrosdo, uma excecdo € o par com cobre que deveria ser normalmente
evitado, exceto em condi¢Oes propicias. O contato entre agos inoxidaveis austeniticos e zinco

ou aluminio pode resultar em alguma corrosao adicional dos dois tltimos metais.

3.3.10 Corrosao associada ao escoamento de fluidos

A corrosdo por escoamento de fluido pode acelerar o processo de corrosdo. Este processo
pode remover protecOes anti-corrosivas, e criar pilhas de impurezas como um catdodo e
consequentemente inicia o processo de corrosdo e essas pilhas de impurezas podem acumular-

se em juntas ou frestas.
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3.3.11 Corrosao-erosao

Define-se erosao neste caso como o desgaste mecanico de uma substancia sélida, o material
de componentes ou condutores de um sistema causado pela abrasdo superficial de uma
substancia sélida, pura ou em suspensdao num fluido, seja ele liquido ou gasoso. Sdo casos

comuns e frequentes deste tipo de acao:

1) No deslocamento de materiais sélidos, de qualquer granulometria, como rochas britadas,

minérios ou produtos industriais diversos, como o cimento.

2) No deslocamento de um liquido contendo um sélido em suspensdo, como as lamas de

producdo de minérios.

3) No deslocamento de gases contendo particulas liquidas ou sdélidas, como no caso
de cinzas abrasivas resultantes da queima de carvdo mineral juntamente com os gases de

exaustdo da combustao de usinas termoelétricas.

A agdo erosiva ocorre normalmente no caso de liquidos e gases, em tubulacoes,
em permutadores de calor, em pds de turbinas, em parafusos de bombas de Arquimedes, etc. O
desgaste superficial causado pela erosdo € capaz de destruir, ainda que pontualmente, a
principio, as camadas protetoras (passivas) formadas pelos proprios produtos de corrosdo,
ocasionando a formacao de pilhas ativo-passivas. Por outro caminho, o processo corrosivo leva
a producdo de peliculas de produtos de corrosdo, que sao passivadoras da superficie, mas tais
camadas sdo removidas continuamente pelo processo erosivo, levando ao continuo desgaste
pelas duas vias do material. Assim, quando associado com 0 processo erosivo, mais intenso se

torna o processo corrosivo, tendo como somatério um desgaste maior que se apenas estivesse

em acao O Processo COITosivo ou O erosivo.
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3.3.12 Corrosao com cavitacao

Define-se cavitagdo como o processo de desgaste provocado em uma superficie,
especialmente metdlica ou mesmo de concreto, devido a ondas de choque no liquido, oriundas
do colapso de bolhas gasosas (cavidades) nele temporariamente formadas por ebuli¢do,
normalmente a baixa pressao. Nas regides de um sistema em movimento, como sio os casos de
pas de bombas centrifugas ou em vibragdo (por exemplo os casos das camisas de fluidos
refrigerantes dos motores), onde ocorrem momentos de baixas pressdes o suficiente para
produzir bolhas de vapor ou mesmo de gases até entdo dissolvidos e havendo a reversao para
situacdes de pressdo mais alta, causando o colapso de tais bolhas, que por reducio instantanea
de seu volume provoca ondas de choque e causa o impacto do fluido com as paredes, num efeito

de "martelamento".

Do mesmo modo que a erosdo por particulas em suspensdo nos fluidos, a cavitacao
provoca a destruicdo das camadas de oxidacdo protetora das superficies, propiciando de
maneira similar o ataque corrosivo, com o acréscimo de provocar a deformacao plastica com
o encruamento causado pela acao das ondas de choque de alta pressao, ocasionando a formacao
de novas regides anddicas. Igualmente ao processo de corrosao com agdo conjunta da erosio, a
acdo dos dois fatores somados, causa maiores perdas de material que a acao isolada da cavitagcao

ou da corrosao.

Cito igualmente a formacdo, propiciando a maior formagdo de bolhas, de "focos de
ebulicdo”, que sdo regides de maior aspereza (ou pontas e arestas) no material, de onde ha a
mais facil formacdo de bolhas de vapor, exatamente pela acdo inicial da corrosdo ou da

cavitacdo, sinergizando o processo e propiciando ainda mais cavitagao.
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3.3.13 Corrosao por turbuléncia ou impingimento

A chamada corrosao por turbuléncia ou impingimento € um processo corrosivo associado
aos fluxos turbulentos de um liquido, ocorrendo especialmente quando hd a reducdo da area do
fluxo, ou em outras palavras, quando seu caminho torna-se mais estreito ou apresenta mudanca

de direc@o, como em curvas ou popularmente dito em tubulacgdes, "cotovelos".

De modo similar a cavitagdo, os fluxos turbulentos podem provocar regides de baixa
pressdo e bolhas especialmente de gases dissolvidos, exemplo o ar e vapor que podem colapsar,
causando a acdo de ondas de choque do fluido contra a parede metdlica, sendo o processo
erosivo resultante, deste modo, denominado de impingimento. O ataque € um tanto diferente da
cavitacdo, por propiciar alvéolos na forma de ferradura e pela acdo dominante de bolhas,

geralmente ar, enquanto na cavitacdo a fase gasosa dominante é o vapor do liquido.

3.4 FORMAS DE CORROSAO

3.4.1 Corrosao por placas

A corrosdo por placas se d4 quando os produtos da reagdo de corrosdo formam-se em
placas que se progressivamente se desprendem do volume do material. E comum em metais
que formam peliculas protetoras a principio, mas quando estas ganham espessura pelo aumento
do volume do produto de corrosdo, causam fraturas, perdem aderéncia no material principal,

desprendem-se e expdem novas massas de metal ao ataque.

3.4.2 Corrosao alveolar

A corrosdo alveolar ocorre quando a perda de volume provocado pela corrosdo se da
sob forma mais localizada, com maior profundidade e sem o desprendimento de material ndo

corroido como ocorre na corrosao por placas, passando a formar crateras. Normalmente iniciam
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por corrosdo por pite e sdo frequentes em metais que formam peliculas semi-protetoras ou

quando o processo de corrosao se dd por depdsito, como em casos de corrosao por aeragao.

3.4.3 Corrosao intergranular ou intercristalina

Corrosdo intergranular ou intercristalina ocorre quando o ataque se manifesta no
contorno dos graos e ocorre com mais frequéncia nos agos inoxiddveis austeniticos quando
sensitizados e expostos a meios corrosivos, porém ocorre também no aluminio, duraluminio,

cobre e suas ligas, além de outros materiais.

3.4.4 Corrosao transgranular ou transcristalina

Corrosao transgranular ou transcristalina ocorre quando o fendmeno se manifesta sob a
forma de trincas que se propagam pelo interior dos graos do material, como no caso da corrosao
sob tensdo dos agos inoxiddveis austeniticos. Determinando meio de exposi¢do, processo que

resulta na formacao de produtos de corrosao e na libertacao de energia.
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4. ANALISANDO AS FORMAS E TIPOS DE CORROSAO

Com as informagdes citadas acima, pode perceber que a corrosdo ocorrerd em todos os
materiais metdlicos, ferrosos e nao ferrosos que todos os materiais possuem suas caracteristicas
particulares de corrosdao, o que as diferenciam no processo, porém, todas possuem uma

caracteristica em comum, que € a perda de sua massa, localizada ou nao.

Excluindo as caracteristica particulares de cada material, que sdo, tempo para a corrosao
se instalar na peca, 0 modo que a corrosao se instala, se ela é localizada ou acontece de forma
generalizada. Podemos definir que o processo de corrosdo causa o retorno dos materiais ao seu
estado estavel, a forma de minério, 0 minério sempre serd a sua forma mais estdvel, esse
processo ocorrerd em todos os materiais ferrosos e ndo ferrosos. O tempo para este processo
dependerd de como o material serd tratado, se tratado afim de evitar a corrosdo, o processo de
transformacao para minério serd mais lento e de forma branda, se o material nao tiver qualquer

protecdo contra corrosdo, o processo ocorrerd de forma rdpida e muito agressiva.

O intuito desta primeira pesquisa, foi descobrir uma caracteristica fundamental entre
todos os tipos e formas de corrosdo, esta caracteristica ficou evidenciada como a perda de massa
do material, o retorno a sua forma de minério, com esta caracteristica evidenciada, serd possivel
analisar os tipos de detectores de corrosdo existentes hoje e analisar que métodos esses
detectores usam para identificar a corrosdo e pontuar suas vantagens e desvantagens, para um

projeto de detec¢do de corrosao.
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5. TIPOS DE DETECCAO DE CORROSAO

5.1 Liquidos penetrantes

O ensaio por liquidos penetrantes presta-se a detectar descontinuidades superficiais e
que sejam abertas na superficie, tais como trincas, poros, dobras, entre outros, podendo ser
aplicado em todos os materiais sélidos e que nao sejam porosos ou com superficie muito

grosseira.

O processo € muito usado em materiais ndo magnéticos como aluminio, magnésio, agos
inoxiddveis austeniticos, ligas de titanio, e zirconio, além dos materiais magnéticos. E também

aplicado em ceramica vitrificada, vidro e plasticos.

O método consiste em fazer penetrar na abertura da descontinuidade um liquido, apds a
remog¢ao do excesso de liquido da superficie, faz-se sair da descontinuidade o liquido retido
através de um revelador. A imagem da descontinuidade fica entdo desenhada sobre a superficie.

(Fonte: Ricardo Andreucci, 2006).

Vantagens:
v" F4cil utilizacdo;
v" Nio necessita de profissional altamente capacitado;

v" F4cil identificagdo do problema.

Desvantagens

v' Necessita de um grande preparo na superficie;
v" S6 localiza corrosdo em superficie;

v" A peca necessita estar 100% descoberta;

v" Para ser um teste bem realizado, é necessdrio estar em laboratério.
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5.2 Radiografia

A radiografia ¢ um método usado para inspecdo ndo destrutiva que baseia-se na absorcao

diferenciada da radiacao penetrante pela peca que estd sendo inspecionada.

Devido as diferencas na densidade e variacdes na espessura do material, ou mesmo
diferencas nas caracteristicas de absor¢ao causadas por variacdes na composicao do material,

diferentes regides de uma pecga absorverdo quantidades diferentes da radiagdo penetrante.

Essa absor¢do diferenciada da radiacdo podera ser detectada através de um filme, ou
através de um tubo de imagem ou mesmo medida por detectores eletronicos de radiagdo. Essa
variacdo na quantidade de radiacdo absorvida, detectada através de um meio, ird nos indicar,

entre outras coisas, a existéncia de uma falha interna ou defeito no material.

A radiografia industrial é entdo usada para detectar a variacdo de uma regido de um
determinado material que apresenta uma diferenca em espessura ou densidade comparada com
uma regido vizinha, em outras palavras, a radiografia ¢ um método capaz de detectar com boas
sensibilidade defeitos volumétricos. Isto quer dizer que a capacidade do processo de detectar
defeitos com pequenas espessuras em planos perpendiculares ao feixe, como trinca, dependera

da técnica de ensaio realizado.

Defeitos volumétricos como vazios e inclusdes que apresentam uma espessura variavel
em todas direcdes, serdo facilmente detectados desde que ndo sejam muito pequenos em relacao
a espessura da peca.

(Fonte: Ricardo Andreucci, 2006).

Vantagens:

v" Deteccdo de falhas e corrosdao minimas.
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Desvantagens:

v" Uso em laboratério;
v" Uso de filme revelador;

v Método perigoso e de alto risco a sadde;
v' Técnico especializado para o uso;

v

A peca necessita estar totalmente descoberta.

5.3 Ultrassonico

Sons extremamente graves ou agudos, podem passar desapercebidos pelo aparelho
auditivo humano, ndo por deficiéncia deste, mas por caracterizarem vibracdes com frequéncias
muito baixas, até 20Hz (infra-som) ou com frequéncias muito altas acima de 20 kHz (ultra-

som), ambas inaudiveis.

Como sabemos, os sons produzidos em um ambiente qualquer, refletem-se ou
reverberam nas paredes que consistem o mesmo, podendo ainda ser transmitidos a outros

ambientes.

Fendmenos como este apesar de simples e serem frequentes em nossa vida cotidiana,
constituem os fundamentos do ensaio ultrassonico de materiais. No passado, testes de eixos
ferrovidrios, ou mesmos sinos, eram executados através de testes com martelo, em que o som
produzido pela peca, denunciava a presenca de rachaduras ou trincas grosseiras pelo som

caracteristico.

Assim como uma onda sonora reflete ao incidir num anteparo qualquer, a vibragdo ou
onda ultrassonica ao percorrer um meio eldstico refletird da mesma forma, ao incidir numa
descontinuidade ou falha interna a este meio considerado. Através de aparelhos especiais,
detectamos as reflexdes provenientes do interior da peca examinada, localizando e

interpretando as descontinuidades.
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(Fonte: Ricardo Andreucci, 2006).

Vantagens:

v' O método ultrassénico possui alta sensibilidade na detectabilidade de pequenas
descontinuidades internas;

v' Trincas devido a tratamento térmico, fissuras, corrosdo e outros de dificil detecgido por
ensaio de radiacdes penetrantes Para interpretacdo das indicacdes, dispensa processos
intermedidrios, agilizando a inspecao;

v No caso de radiografia ou gamagrafia, existe a necessidade do processo de revelagdo do
filme, que via de regra demanda tempo;

v Ao contrério dos ensaios por radiacdes penetrantes, o ensaio ultrassdnico ndo requer planos

especiais de segurancga ou quaisquer acessOrios para sua aplicacao.

Desvantagens:

v Requer grande conhecimento tedrico e experiéncia;

v" O registro permanente do teste ndo é facilmente obtido;

v' Faixas de espessuras muito finas;

v Requer o preparo da superficie para sua aplicagdo. Em alguns casos de inspe¢do de solda,

existe a necessidade da remocao total do refor¢co da solda, que demanda tempo de fabrica.
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5.4 Eddy Current

Sao baseados nos principios de inducdo eletromagnética, que sdo usados para a detec¢ao
de descontinuidades, além de possibilitar diversos usos, tais como: medir condutividade
elétrica, permeabilidade magnética, dureza, medir espessura de camada de um metal ndo

condutor sobre um metal condutor, detec¢do de corrosdo, entre outros.

Esta técnica nao requer contato elétrico direto com a peca a ser ensaiada. A peca a ser
ensaiada € colocada dentro de uma bobina (bobina envolvente) ou uma sonda (bobina de

superficie ou orificio) € colocada em contato com a superficie da peca a ser ensaiada.

Uma corrente elétrica alternada circula pela bobina (corrente de excitagdo) gerando um
campo eletromagnético chamado de campo primdrio Hp, o qual induz um fluxo de correntes
circulares e paralelas a superficie da peca, chamadas de correntes parasitas. Estas correntes por
sua vez geram um segundo campo eletromagnético, chamado de campo secundério Hs, o qual
tem sentido contrdrio ao campo primdrio, obtendo-se assim, um campo magnético resultante

Hp - Hs.

Variagdes nas caracteristicas do material sob inspecdo, tais como, descontinuidades,
dureza, geometria e corrosdo, produzem uma mudanga no fluxo de correntes parasitas, € por
consequéncia uma variacdo do campo resultante (Hp - Hs) causando uma varia¢do na tensao e
na impedancia produzidas na bobina.

(Fonte: Handbook military USA, Eddy Current testing, 1985).

Vantagem:

v Boa sensibilidade na detec¢io de pequenas descontinuidade de superficiais;
v Aplica-se tanto em metais ferrosos e ndo ferrosos;

v As indicag¢des sdo imediatas;

v Nio exige uma preparacdo superficial rigorosa da peca.
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Desvantagens:

v Pouca penetragio;

v" Virias varidveis afetam o ensaio;

v" Em virias situagdes os resultados sdo qualitativos;

v As indicag¢des nédo sdo produzidas diretamente na pega.

5.5 Particulas magnéticas

O ensaio por particulas magnéticas € utilizado na localizacdo de descontinuidades
superficiais e sub-superficiais em materiais ferromagnéticos. Pode ser aplicado tanto em pecas

acabadas quanto semiacabadas e durante as etapas de fabricacgao.

O processo consiste em submeter a peca, ou parte desta, a um campo magnético, na
regido magnetizada da peca, as descontinuidades existentes, ou seja a falta de continuidade das
propriedades magnéticas do material, irdo causar um campo de fuga do fluxo magnético. Com
a aplicacao das particulas ferromagnéticas, ocorrerd a aglomeracao destas nos campos de fuga,
uma vez que serdo por eles atraidas devido ao surgimento de p6los magnéticos. A aglomeragdo
indicard o contorno do campo de fuga, fornecendo a visualizacdo do formato e da extensao da
descontinuidade.

(Fonte: Ricardo Andreucci, 2006).

Vantagens:
v" F4cil aplicabilidade;

v" Usado em qualquer formato de pegas.

Desvantagens:
v" Se aplica apenas em superficie ou perto dela;
v" Uso em laboratorio;

v Maquindrio ndo transportavel.
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5.6 Diminuicao de secao

O teste por diminui¢do de se¢do, ndo é um método utilizado para a detec¢io de corrosao
no mercado atual. Estudando as formas e tipos de corrosao, foi identificado em todos os casos,
que a diminuicdo de secdo acontece de forma vigorosa e constante nos tipos e formas de
corrosdo. Sabendo que a resisténcia 6hmica de um material muda quando hd uma diminuic¢ao
de secdo, necessitarei realizar alguns testes com corpo de provas padronizadas, para checar se
essa variacdo de resisténcia € acentuada o suficiente para ser usada como base, para assim
elaborar um circuito para a detec¢do de corrosdo, apds a realizacio dos testes evidenciarei as

vantagens e desvantagens deste processo.

5.6.1 Teste no aumento da resisténcia na diminuicao de secao

Analisado o capitulo anterior realizei os testes com corpos de provas padronizados para
saber a efetiva mudanca na resisténcia 6hmica das pecas com corrosdo e se essas mudancas
seriam significativas para uma detec¢ao de corrosio.

Inicialmente senti uma dificuldade grande para realizar os testes, sabia que as mudangas seriam
pequenas e para realizar os testes era necessdrio um equipamento ohmimetro com escala
milimétrica, ou 10-3.

Inicialmente ndo localizei um equipamento com essa escala, procurei no mercado, e
percebi que o valor de um ohmimetro com essa escala, era em média R$ 5.000,00 cada
equipamento, a empresa onde trabalha dispunha deste equipamento para aferir “emendas” de
fios de chicote de aeronaves, em uma manutencdo deste nivel, ha uma especificacdo a ser
seguida em manual.

Os corpos de provas eram constituidos de ago cilindrico com 6 mm de didmetro, com
peso de 100 g e 20 cm de comprimento. Segui criteriosamente alguns passos para que nenhum
erro acontecesse, como temperatura e contato para medi¢do. Antes de cada medi¢do deixei o
corpo de prova em uma ambiente com temperatura controlada, o corpo de prova ficou dentro
de um recipiente com dlcool em temperatura ambiente, como as medi¢cdes ocorreram no mesmo
momento, a temperatura estava igual para todos, aproximadamente 26°C, o élcool € volatil, ou

seja, evapora muito rapido, entdo o corpo de provas chegava ji seco no equipamento.



40

As garras utilizadas para prender o corpo de provas eram especificados para objetos
cilindricos, o equipamento tinha varios tamanhos de prensa cabos e um deles era para cabos de

exatamente 6 mm.

Os primeiros testes me deixaram bem animado, eles se mostraram mais presentes que o
esperado, todos os resultados estdo demostrados no grafico a seguir, na coluna vertical estd a
resisténcia, na coluna horizontal, a porcentagem de corrosdo aproximada nos testes. A corrosao

que utilizei para os testes foi do tipo abrasao.

Os resultados mostraram-se bem interessantes, ja que foram constantes nas medigdes,
nio mostraram um erro ou diferencas exorbitantes. Os resultados demonstraram-se quase que

iguais, com diferencas sultis.

Teste diminuicao de secao

s COrPO 1 e Corpo 2 Corpo 3 e Corpo 4
= 100% =75% = 50% =25% Fratura

Figura 11 - Gréfico de teste diminuicdo de se¢ao

(Fonte: Préprio autor)

Vantagens:
v Possivel efetuar leituras instantineas € monitoramento;

v' Maquindrio pequeno;



v" Qualquer técnico consegue efetuar leituras;

v E possivel efetuar leitura por um controlador.

Desvantagens:
v Uma possivel variagdo por temperatura;

v" Pequeno erro por contato.

41
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6. ANALISE DOS DETECTORES DE CORROSAO

6.1 Liquidos penetrantes

O teste por liquidos penetrantes, mostrou-se muito eficiente em corrosdes e fraturas
superficiais ou pouco a baixo da superficie, mas no caso de um problema com uma pega nao
exposta e de dificil acesso, ndo mostra-se eficiente. Para o projeto, como a pega apresenta-se

na maioria das vezes dentro destas condi¢des, ela ndo serd utilizada.

6.2 Radiografia

A radiografia € muito eficiente na deteccdo de corrosdo e fraturas, ela nos mostra até
mesmo a minima descontinuidade, porém, nio serd um método eficiente para o projeto ja que
o teste por radiografia deve ocorrer em laboratério com técnicos especializados. E um método
perigoso, se usado de forma incorreta € a peca necessariamente deve estar completamente

exposta e limpa.

6.3 Ultrassonico

O método ultrassonico € bastante eficiente na detec¢ao de corrosdo e/ou fissuras, podendo
ser utilizado sem grandes problemas, pois utiliza o ultrassom inaudivel para o ser humano. Nao
necessita de técnicos especificos, e possibilita a manipulacdo das caracteristicas ndo

condizentes com o projeto permitindo seu uso no estudo.
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6.4 Eddy current

O teste com eddy current € utilizado para varios fins, um deles é para detec¢do de
corrosdo. Para realizacdo do teste, é necessdrio um grande aparato técnico e equipamentos que

nao sdo transportados com facilidade, por este motivo o método foi descartado para o estudo.

6.5 Particulas magnéticas

O teste por particulas magnéticas € utilizado para detec¢do de corrosdo e
descontinuidades superficiais ou sub superficiais, € utilizado apenas em materiais ferrosos,

necessariamente em laboratdrio e com um técnico especializado, ndo sendo eleito para o estudo.

6.6 Diminuicao de secao

O teste por diminuicao de se¢do se mostrou bastante favordvel na detec¢do de corrosao
e possiveis fraturas, demonstrando uma diferenca linear, porém sutil. As diferengas sdo
pequenas, mas detectdveis com equipamento ou micro controladores, tornando-se o método

mais eficiente e escolhido para o desenvolvimento do projeto.
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7. METODOLOGIA - METODO DEDUTIVO

Com informagdes iniciais obtidas, a corrosdo ocorre em todos os casos como uma perda
de massa do material, sabendo, que quanto mais material condutor objeto tiver, menor serd sua
resisténcia a passagem de corrente, ou seja, se 0 material estiver integro ele terd uma resisténcia,
se a corrosdo atingir tal objeto, sua resisténcia aumentard, devido a uma diminui¢do de secao e

perda de massa.

Com um micro controlador, serd possivel efetuar leituras dessas diferencas de
resisténcia e assim tracar um padrdo para a corrosdo, fornecendo informagdes precisas do
andamento da corrosdo ou a identificagdo de um problema sério a ser resolvido em leituras
esporddicas. O projeto pode ser ligado com um transmissor, tanto com cabos ou sem fio, a
transmissao dos dados para um centro de controle nao serd abordado neste trabalho. O foco é
realmente mostrar que € possivel efetuar leituras e identificagdo da corrosao, a seguir mostrarei
detalhadamente o circuito e seu funcionamento para a leitura da resisténcia 6hmica de uma peca

ou estrutura.

7.1 Circuito de medicao de corrosao

O circuito € basicamente um circuito de um ohmimetro, nao foi utilizado um ohmimetro
industrializado basicamente pelo custo, com as pesquisas e testes que realizei no decorrer do
trabalho, identifiquei que a escala a se trabalhar € muito baixa. Na escala de mili-ohms, em
pesquisas no mercado atual, foi localizado equipamentos de vérios valores, mas todos com
preco médio de R$ 5.000,00 (cada unidade), impossibilitando a utilizagdo, com o circuito
ohmimetro desenvolvido em software especializado para o fim da eletrOnica, neste caso o

proteus e multsim, foi possivel reduzir drasticamente este valor, para que o equipamento possa
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ser fixado a um ponto que necessita de monitoramento, ou seja, transportado para efetuar leitura

pontuais.

O circuito tem seu funcionamento da seguinte forma, o circuito ird aplicar uma corrente
de 1A ou 0,5A ao tubo e medird através de um amplificador de instrumentacio a tensdo que

estd aplicada ao tubo, podendo assim aplicar a férmula para calcular a resisténcia do tubo.

O CI U2 do circuito mantém em sua saida uma tensao de 1,25V em relagdo ao “ADJ”.
Quando ligado um dos dois resistores R2 ou R3 (1A ou 0,5A) podemos controlar a corrente que
passa no U2, por ser um regulador linear, ele tem a caracteristica de ter a mesma corrente em
todos os circuitos conectados a ele, sendo assim, € possivel controlar de forma precisa a corrente

que ird passar pelo tubo que serd conectado a alimentacdo de tensao deste CIL.

Sabendo a corrente que ird passar pelo tubo € necessdrio medir a tensio que estd sendo
aplicada ao tubo para conseguir calcular a resisténcia elétrica, para essa medi¢do foram
utilizados 3 amplificadores operacionais ligados de maneira a formar um amplificador de
instrumentacdo, isso € necessario pois a tensdo que € aplicada ao tubo pode ser muito pequena
de forma que um simples amplificador diferencial ndo conseguiria amplificar com precisao
suficiente, o amplificador de instrumentacao € muito eficiente na eliminacao de ruidos de modo
comum, ou seja, quando ocorre um ruido ou variacdo na alimentacdo ambas as entradas do
amplificador irdo aumentar ou diminuir de tensdo proporcionalmente fazendo com que
amplificadores normais mudem o ganho dependendo de como foi a variacdo mas o amplificador

de instrumentacdo elimina este efeito.

Depois de amplificado o sinal € necessdrio converter para fazer o célculo da resisténcia,
o CI U5 serd o responsavel de efetuar esta conversao, ele € um conversor de 16bits, ou seja,
disponibiliza um niimero 65.535 quando a sua entrada “IN+” estd em 3,3V. Para dar inicio a

conversdo e efetuar a leitura do nimero convertido é usado o CI U1, um micro controlador de
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8bits PIC18F4620, ele possui uma comunicacao SPI com o conversor AD e outra comunicacao

UART com 0 médulo ZigBee®.

Este micro controlador efetuara a leitura do conversor AD e selecionara através do relé

K1 qual € a corrente mais apropriada para o cdlculo da resisténcia, assim que terminada a

conversdo e o célculo, o valor da resisténcia serd enviado pelo médulo ZigBee® para o terminal

onde sera indicado o valor da resisténcia.
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Figura 12: Circuito ohmimetro.

(Fonte: Préprio autor, 2013).
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8. CIRCUITO PARA MONITORAMENTO DE FRATURAS EM
MATERIAS COMPOSTOS

O circuito para materiais compostos deve ser feito de maneira diferente comparado ao
circuito de materiais metdlicos, no caso destes materiais utilizamos sua condutibilidade para o
projeto, avaliando a todo o momento sua resisténcia 6hmica, nos materiais compostos teremos
que fornecer sua condutibilidade, como ndo acontecera uma corrosdo como nos materias

metdalicos, a avaliacdo serd baseada em fraturas e trincas.

Para este caso utilizarei um micro controlador para nos fornecer o alerta quando a trinca
ou fratura ocorrer, no projeto € utilizado um PIC Atmel 1121, a linguagem computacional € o

C uma folha de aluminio com resisténcia especifica (sensor).

O micro controlador enviara uma sinal constante para o circuito, porem o sinal é desviado
para o sensor, enquanto a mesma estiver integro o sinal permaneceré no sensor, quanto a trinca
ocorrer € romper o sensor, o sinal enviado comecara a passar através do circuito, acionando um

sinal HIGH para o micro controlador ativando o LED e sinal sonoro de aviso.
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9. ACIDENTE AERONAUTICO DECORRENTE DE TRINCA

SEM TRATAMENTO
Em 28 de Abril de 1988, Boeing 797 da Aloha Airlienes

Figura 14: Fraturas

(Fonte http://inspecaoequipto.blogspot.com.br/2014/02/caso-060-avioes-comet-falhas-por-
fadiga.html)
2° Voo 123 da Japan Airlines

"0 voo saiu as 18h12min. Decorridos os primeiros 12 minutos, enquanto a aeronave
alcancava a sua altitude de cruzeiro sobre a baia Sagami, rompeu-se o selo traseiro de
pressurizagdo, resultando na perda do estabilizador vertical e outras partes que cairam no
mar, despressurizando a cabine e danificando severamente as quatro linhas hidrdulicas da
aeronave. Os pilotos sintonizaram o rddio numa frequéncia exclusiva para emergéncias
dirigida a Toquio onde se lhes permitiu a aterragem proporcionando-lhes os vetores principais
para uma aterragem de emergéncia. Continuando os problemas solicitaram os vetores de
regresso a Haneda e depois a Yokota (onde hd uma base militar dos E.U.A.), mas regressaram
a Haneda, jd que a aeronave comegava a voar sem controle.

Com a perda de controle total das superficies estabilizadoras o avido comecou a oscilar
elevando-se e descendo no que é conhecido como um ciclo fugoide, um modo de voo tipico em
acidentes de aeronaves em que os controlos estdo indisponiveis. Depois de descer a 4100 m,
os pilotos reportaram que a aeronave estava totalmente incontroldavel, e sobrevoaram a
peninsula de Izu dirigindo-se para o oceano Pacifico e depois para a praia, descendo a 2.100m.

Os pilotos conseguiram elevar a altitude para 4000 m antes de entrar numa descida vertiginosa


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Ba%C3%ADa_Sagami&action=edit&redlink=1
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através das montanhas e desapareceram do radar as 18h56min, a 2100 m de altitude. Durante
as oscilagoes que precederam a queda da aeronave, os pilotos implementaram uma medida de
controle usando a reacdo das turbinas. Os momentos finais do avido ocorreram quando colidiu
em uma montanha como resultado da perda de controle, batendo na encosta. Trinta minutos
se passaram da falha até ao momento do impacto, tempo esse que permitiu que alguns
,

passageiros escrevessem notas de despedida a seus familiares.’

(Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Voo_Japan_Airlines_123).
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10. ALGUNS EXEMPLOS DE APLICACAO

10.1 Fraturas e rompimentos em estruturas metalicas

Analisando todos os principais tipos de corrosdo e suas formas, foi possivel identificar que
a perda de massa devido a corrosdo ocorrerd em todos os principais casos apresentados,
acarretando diminuicao de suas se¢des automaticamente durante o andamento da corrosdao. No
caso de fraturas ou trinca da peca, a diminui¢do de secdo também acontece, podendo inclusive
ser mais evidente e grave do que uma corrosdo. Ambas nio tem necessariamente uma perda de
massa, mas uma trinca apresenta a separacao entre sec¢oes da peca, aumentando sua resisténcia
da mesma maneira que nos casos de corrosao, por este motivo € possivel utilizar o projeto para
a identificacdo de trincas e fraturas em estruturas metdlicas, evitando assim possiveis prejuizos

e riscos de acidentes graves.

10.2 Inspecao em cabos de transmissao de alta tensao

Os cabos das linhas de transmissdo de energia elétrica sdo normalmente construidos de um
nutcleo composto por fios de aco galvanizados, o qual € recoberto por varias camadas de fios de
aluminio. Os fios de aluminio tem por fun¢do conduzir a corrente elétrica, enquanto os fios de
aco visam dar sustentagdo mecanica ao cabo. Uma vez consumida a camada de zinco, a corrosao
se processa de forma acelerada sobre os fios de aco, o que compromete a sua integridade fisica
e pode levar a queda do cabo. As consequéncias da queda de um cabo energizado incluem a
interrupcao no fornecimento de energia elétrica e sérios riscos a seguranca das populagdes

vizinhas.

A velocidade com que ocorre a degradagao do niicleo do cabo depende de inimeros fatores,
como de caracteristicas do processo construtivo do cabo. Como resultado existem cabos em

operacdo hd 80 anos cujos condutores se apresentam integros, enquanto ocorrem quedas de
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cabos com menos de 10 anos de servico, ndo sendo possivel, portanto, estimar a vida util do

cabo a partir da sua data de instalacdo.

Atualmente, as concessiondrias avaliam a integridade dos cabos das linhas de transmissao
por inspecdo visual e substituem os trechos suspeitos de estarem comprometidos, no entanto,
COMO O processo corrosivo ocorre no nucleo do cabo, a inspecao visual nao € efetiva na deteccao
da corrosao.

(Fonte: http://www.cpqd.com.br/tags/linhas-de-transmissao, 2013)

Assim € possivel entdo, dividir as linhas de transmissao em partes iguais, desde a usina até
as sub estacdes, em cada divisdo colocar o circuito que identifica corrosdo por diminuicdo de
secdo e deixar lincado em tempo real com a concessiondria de energia, deste modo haverd um
supervisionamento das condi¢des reais dos cabos de transmissdo, evitando trocas

desnecessdrias e quedas de cabos energizados.

10.3 Barra de anodo de sacrificio

As barras de an6dos de sacrificio, sdo usadas normalmente em ambientes com alto poder
corrosivo, como por exemplo dgua salgada. A barra pode ser constituida de varios metais como:
aluminio, magnésio, zinco e até mesmo o ferro. O material a ser utilizado vai depender do

material a ser protegido baseado na tabela de metais.

A barra funciona como um andédo: quando a oxidac@o se inicia, a barra de sacrificio
fornecerd os elétrons para que o material ndo seja corroido, a barra fornecendo esse elétrons
comecgara a sofrer os efeitos corrosdo, como um contato galvanico ou uma corrosdo galvanica

(contato de metais diferentes). Uma supervisdo desta barra € primordial para que ndo seja
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totalmente corroida e a estrutura que estava protegida até entdo, comeca a sofrer acdo da
COrrosao.

A barra anddica € usada largamente em navios, plataformas de petréleo, béias sinalizadoras
e afins. Caso acontega um erro e a barra anddica seja totalmente corroida, a corrosdo nesses

equipamentos serd extremamente acelerada.

Rl B
Cano subterrineo
{a)

Tanque de dpus
(el

Figura 15: Barra de anddo de sacrificio

(Fonte: http://www.ebah.com.br/content/ ABAAA AkaA AG/corrosao-quimica?part=3)


http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAkaAAG/corrosao-quimica?part=3

Corrosao Uniforme Corrosio por placas Corrosdo Alveolar

Corrosao Puntiforme Corrosdo Intergranular Corrosao Transgranular

Corrosdo Filiforme Corrosdo por Esfoliagao Corrosdo Grafitica

Corrosdo Dezincilficagio Corrosao empolamento pelo Corrosdo em torno de solda
hidrogénio

Figura 16: Imagens: Tipo de Corrosdo
(Fonte: site http://elietetratamentodemetais007.blogspot.com.br/2013/01/blog-
post_6590.html#!/2013/01/blog-post_6590.html - acesso em 11/2013).
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11. CONCLUSAO

Através das pesquisas realizadas para a execugdo deste Trabalho de Conclusao de Curso
(TCC) percebe-se que a corrosao e trincas podem e vao acontecer em todos os metais, metalicos
ou ndo. Pode-se observar que a corrosdo e trincas estard em lugares onde nem imaginamos ou
mesmo suspeitamos, e € por conta disso que elas tornam-se tao perigosas e sorrateiras, tentando
destruir a todo momento o que o homem construiu. Pode-se evitar de todas as formas, porém a
corrosdo sempre vai achar um meio de degradar os materiais, tentando voltar ao seu estado mais

natural, o minério.

Com as informacdes adquiridas nesta pesquisa pude desenvolver um circuito para a
identificacao da corrosao pela diminui¢do de se¢do e trincas para metais e materiais compositos.
Os circuitos foram elaborados para identificar mudangas na resisténcia dhmica e mostrar essas

diferencas, com uma comparacao entre o estado sem corrosao até estar em estado corroido.

Pode-se identificar uma corrosao e trincas em algumas pecas ou parte estrutural onde
ndo se tem acesso ou lugares de dificil acesso, o circuito mostrou-se favoravel neste tipo de
deteccdo pois ndo necessita de uma preparacdo prévia para a medi¢do. O circuito mostra-se
ainda mais favordvel em ambientes marinhos onde a corrosdo torna-se mais acentuado e um

controle da corrosdo torna-se e extremamente importante.
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