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Cenário

Imagem da internet

Materiais metálicos

Materiais cerâmicos

Então, a degradação 
acontece em todos 

materiais de engenharia e 
suas combinações?

Meio / 

solicitação

Materiais poliméricos

As demandas industriais e história de 
um produto afetando o desempenho.

até 1 mm1 a 3 mm> 3 mm

Patologias em concreto



Em ambiente urbano, qual a vida útil estimada para os 
diferentes materiais de engenharia?

Imagem: 
International Stainless Steel Federation (ISSF)

É importante atentar 
para o fato que a 

resistência à degradação 
não é uma propriedade 
intrínseca dos materiais.
Também, deve ter algum 
indicador da evolução da 

corrosão?

É uma resistência 
ad aeternum?!

E se formar uma 
película passivadora

(adoção de galvanização)?
E se tiver Cl-?

E se a temperatura 
aumentar?



Em ambiente industrial, qual a vida útil 
estimada para as diferentes ligas 
metálicas? Então, por exemplo, 

para uma liga ferrosa, a adição 
planejada de elementos de liga 
na matriz induz a mudança na 

resposta do substrato em 
relação ao meio?

Variáveis a serem consideradas?

Temperatura, pH, particulado, 

pressão, condutividade, ...

Aço carbono

revestido com CRA

Aço 

inoxidável 

austenítico

Aço 

Carbono 

com ec

Ao adicionarmos 
> 12% de Cr na matriz vai 

formar uma película 
100% Cr2O3 e a liga não 

irá correr mais?

ep = e + ec

ec (mm) ≥ Tx (mm/ano) x D (ano)

A resposta é:
Em corrosão, 

tudo depende!



Onde a degradação de 
um ativo é, ou deve ser, 
acompanhada mais de 
perto e como fazer a 

mitigação?

Cenário na concepção, projeto, fabricação, operação e 
descarte de um ativo: A relação com a corrosão

Onde a corrosão 

pode ser gerada 

/ induzida?

Aqui!
(por exemplo, 

uma fresta)
Aqui!

(por exemplo, 
fase deletéria / 

ZTA, ...)

Aqui!
(por exemplo, 

alteração do meio 
e/ou na operação)

Aqui!
(Por exemplo, erro 

de alinhamento)

Montagem



Outlook dos materiais
✓ A corrosão, uma visão focada nos materiais metálicos, 
impacta em 3 a 4% do PIB dos países industrializados.
✓ Na ordem de 1/3 do aço produzido globalmente é aplicado 
para repor a perda por corrosão. A produção de aço, em 2019, 
foi de 1,87 Gton, com um custo de US$ 690/ton.
✓ O setor de Papel & Celulose, seguido por 
Químico/Petroquímico, é o que apresenta maior perda.

Global Material Resources Outlook to 2060 
Economic drivers and
environmental consequences
Fonte: OCDE (2018)

Referência comparativa Aço
Aço 

Inoxidável
Alumínio Polímeros

Produção brasileira 

(ton/ano)

(51 x 106)

33 x 106 400 x 103 1,4 x 106 6 x 106

Produção mundo

(ton/ano)
1.8 x 109 40 x 106 35 x 106 270 x 106

Consumo per capita 

Brasileiro kg/habitante
99 2 7 30

Consumo per capita países 

desenvolvidos kg/habitante

1000 

(Coreia)

400 

(China)

15 30 130

Fonte: Apresentação Rede PDIMat (Coteq, 2015) 

Então, teremos um 
grande desafio como 

engenheiros!?

Estimativa do custo 
global para a corrosão:

USD$ 2,5 T



Fundação: 25 de junho de 1958 (62 anos)
Funcionários técnico-administrativos: 3.062
Docentes: 1.638
Total de estudantes: 43.000

Centro de Tecnologia (270 docentes)
15 Cursos de Graduação (14 Engenharias + Arquitetura e 
Urbanismo) – 3.000 alunos
14 Cursos de Pós-Graduação – 1.000 alunos

Um pouco da UFRN
CT



Linha pesquisa 1:

Operação de soldagem sem 

tratamento térmico 

posterior.

Linha pesquisa 2 

- Projeto, construção e aplicação de equipamentos para 

ensaios acelerados de degradação.

- Controle e monitoração via plataformas Arduino /ASP.

Imagens meramente ilustrativas.

Linha pesquisa 4 

- Correlação das propriedades 

eletroquímicas com o 

desempenho à corrosão de 

materiais metálicos.

- Bioinibidores de corrosão.

Linha pesquisa 3 

Desenvolvimento de consumíveis 

para soldagem a arco elétrico.

Um pouco do Laboratório de Soldagem e Inspeção (LS&I)



Quais os tipos e como estão agrupados os processos de
degradação dos materiais de engenharia?

Materiais poliméricos

Garrafa descartável 
biodegradável  - “metabolização

e/ou fragmentação” 
(degradação almejada)

Conector apresentando falha por degradação “UV” -
fotodegradação (degradação não almejada). E se, 
concomitantemente, estiver trabalhando em um 

ambiente com variação da T?

Para os materiais poliméricos, são 
esperadas as observações dos 
seguintes mecanismos de 
degradação (alterações das 
propriedades, como cor, forma 
resistência mecânica, outras):
a) Biodegradação;
b) Fotodegradação;
c) Degradação mecânica;
d) Termodegradação;
e) Degradação química.
Pode ter efeito combinado?!

Imagens: Tara Ocean Foundation

Rhodococcus é um gênero de bactérias aeróbicas

Microbial

biofilm

Cadeiras escolares (assentos de polímero) apresentando 
diferentes projetos das estruturas metálicas. Degradação 

associada a esforço mecânico “cíclico” e pontual.

Propriedades: Mecânicas (dureza, resistência à fluência, outras), não mecânicas
(térmica, elétrica, outras), superficiais (resistência à corrosão, ao desgaste,
outras), estéticas (textura, aparência, outras), de produção (facilidade de
fabricação, de montagem, outras), econômicas (preço, disponibilidade, outras) e
ambientais (possibilidade de reciclagem, contaminação do meio, outras).

Adaptado de Kiminami et al. (2013)



Materiais cerâmicos

Eflorescência em um deck de 
piscina.
Fonte: Joffily e Oliveira (2013).

Basicamente, os materiais cerâmicos 
estão sujeitos e corrosão / 
degradação por: 
a) agentes físicos 
Por exemplo, umidade e temperatura .

b) agentes químicos 
Por exemplo, a eflorescência do CaCO3

provocando a formação de uma 
deposição “crosta/mancha” branca sobre 
a superfície da cerâmica vermelha).

c) agentes mecânicos
Por exemplo, flexão e/ou impacto, 
abrasão. 

Pode ter efeito combinado?!

É um processo de degradação  química em 
material cerâmico 
“A eflorescência é causada por infiltração de 
água nas camadas profundas do sistema 
(emboço, chapisco e argamassa da 
alvenaria), causando reação química com 
desprendimento de sais com aspecto 
esbranquiçado.”
Fonte: Erica Cristina Cunha

Quais os tipos e como estão agrupados os processos de
degradação dos materiais de engenharia?



Corrosão 

em meios aquosos 

(90%)

Geração de corrente elétrica a partir das 

reações químicas “substrato x meio”
(transferência espontânea – ddp natural)

Imposição de corrente eletrica para que 

ocorram as reações químicas
(transferência não espontânea – ddp externo)

Eletroquímica

Oxidação 
(perda de e-) Nox↑

Redução
(ganho de e-) Nox↓

Ocorrência das reações de 

Oxirredução

(RedOxi)

Célula eletroquímica
(quais as condições fundamentais?)Ânodo (polo -) Cátodo (polo +)

Voltaica 

(Galvânica)
Eletrolítica

Potencial padrão 

(ε° = V)
Ecel = Ered-cát – Ered-âno

Meia célula 
(semirreação no ânodo)

Meia célula 

(semirreação no cátodo)

* Um material metálico apresenta heterogeneidades físicas e/ou químicas (diferenças locais de potenciais eletroquímicos).

Mo → Mn+ + ne-
Mn+ + ne- → Mo

Energia preponderante

Equímica↔ Eelétrica

Química Elétrica

Exemplo: Processo de corrosão de uma liga ferro imersa em solução salina (meio aquoso condutor iônico).

a) Ocorre semirreação anódica – “oxidação”

M0 → Mn+ + ne- (dissolução “íons +” no eletrólito – cátions)

Fe0 → Fe2+ + 2e–

b) Ocorre semirreação catódica – “redução”

Nn++ ne-→ N0

O2 + 2H2O + 4e– → 4OH– (formação do íon hidroxila – “reação de redução do oxigênio”)

Resultado final esperado para a 
corrosão do Fe em meio 

aquoso: 

Produtos da corrosão 

“ferrugem (FexOy.nH2O)”

Mo → Mn+ + ne

Observada a presença de:
1. Meio condutor iônico
2. Par galvânico
3. Condutor eletrônico

2Fe+ + 4OH- + ½O2 → 2FeOOH + H2O

8FeOOH + Fe2+ + 2e-→ 3Fe3O4 + 4H2O

E os metais?

Classificação geral (%)
- Corrosão em meios 
aquosos (90%)*
- “Oxidação” ou corrosão 
quente (8%)
- Corrosão em meios 
orgânicos (1,8%)
- Corrosão por metais 
líquidos (0,2%).

*Entre os parêntesis está indicada, de forma 
estimada, a incidência de cada um dos tipos de 
corrosão (Wolynec, 2008). 
Na classificação acima, o autor adota a natureza 
eletroquímica como parâmetro (não avalia 
“ESFORÇO MECÂNICO” e o deslocamento 
atômico “QUIMICO”)!?

Então a maior parcela 
está associada com 

eletroquímica?



Considerações sobre o que já foi apresentado até
aqui!

Novamente, ressalta-se que a resistência à degradação

não é uma propriedade intrínseca do material. Esta

característica, dependerá das condições de trabalho, das

solicitações mecânicas, das condições termodinâmicas e

cinéticas, das condições metalúrgicas, outras.

A degradação é um processo, de natureza química, física e/ou

biológica, atuante nos materiais de engenharia, não controlado e sem

restrição de interações entre eventos aparentemente não

relacionados (por exemplo, material x fabricação). As condições

ambientais, também, exercem significativo efeito sobre o processo de

degradação e são fortemente dependentes da localidade.
Fonte: Adaptado de  Batchelor et al (2002)

Imagem inferior: Garrafa de poliéster feita com ácido lático (composto orgânico de função mista 

– ácido carboxílico e álcool) a partir de fontes renováveis como milho, mandioca ou beterraba –

“perda” almejada 
Fonte: Biofabris

Imagens da internet

A corrosão é um fenômeno de interface e de natureza eletroquímica

(movimentação de íons) – e/ou química, por meio da movimentação

de átomos –, onde ocorrem as transferências de cargas entre as

regiões anódicas (M0 → Mn+ + ne- – semirreação de “oxidação”) e

catódicas (Nn+ + ne- → N0 – semirreação de “redução”), a uma

distância finita e maior que ro. Neste caso, haverá tendência à

corrosão (pilha de corrosão), entre o(s) material(is) metálico(s)*,

quando da presença e/ou formação de um par galvânico, da

interligação destas regiões por meio de condutor eletrônico sólido e de

um meio “condutor iônico úmido/seco” (eletrólito).



Classificações dos processos de corrosão

Classificação segundo a morfologia / fenômeno

Fonte: Springer Handbook of Metrology and Testing (2011). 

(a)

Exemplos das possíveis classificações do processo corrosivo. Em (a) 

morfologia, (b) primária e (c) fenomenologia.

Os processos corrosivos podem ser classificados em: (a) Geral (meio aquoso ou a quente), (b) –
Primária (presença ou não de eletrólito ou movimentação atômica/iônica), (c) Quanto ao fenômeno
associado (galvânica ou célula oclusa), (d) Quanto a morfologia (localizada ou generalizada) e (e) Outras
(por exemplo, severidade ou in vivo).

Pia de aço inoxidável apresentando pites decorrentes da 
presença do produto de limpeza (Cl) – processo eletroquímico 

induzido pela quebra localizada da camada passivadora.

Amtec Limited PMET

Degradação química 
“carbonetação (metal 
dusting)” de tubos HK 

40. 
Fonte: Al-Meshari (2008)

Tubulação composta por diferentes 
materiais (par galvânico).

Imagem: 

The Pure Water Gazette (2013)

(b)

(c)



Técnicas de controle / prevenção do processo de 
degradação

Imagens: Intenet

Visão geral
a) Conhecendo o uso
Por exemplo, alteração no projeto

b) Conhecendo o meio degradante
Por exemplo, adição de inibidores

c) Conhecendo os materiais
Por exemplo, alteração na composição química

Pitting Resistance Equivalent Number (PREN)
PREN = %Cr + 3.3 x %Mo + 16 x %N

Aço Inoxidável AISI 304 (PREN = 19) – 19%Cr + 8%Ni + 2%Mn
Aço Inoxidável AISI 316 (PREN = 26) – 16%Cr + 10%Ni + 3%Mo

Potentiodynamic tests in a sour solution 
containing 100,000 ppm [Cl-] at 90 oC

Fonte: Jang-Woong Roh at al. (2013). 

Imagem: nitty-gritty.it

Visão detalhada
a) Aplicação de barreira
b) Alteração no meio 
c) Alteração no Eeletrodo

d) Alteração no material
e) Alteração condição de operação 
f) Alteração no projeto
g) Outros

Imagem: cathwell.com



Visão detalhada das técnicas 
de controle / prevenção dos 
processos de corrosão

Técnicas de controle 
do processo 

corrosivo

Alteração 
no meio e/ou 
na condição 
de operação

Alteração 
do Eeletroq

Aplicação de 
barreira

Alteração 
no 

projeto

Alteração 
no 

material

Composição

Microestrutura

Controle da 
tensão residual

Indução de 
tensão 

superficial 
compressiva

Proteção 
anódica

Proteção 
catódica

Ânodo de 
sacrifício

Corrente 
impressa

Revestimento 
orgânico

Inibidores 
de 

corrosão

Sintético

Natural

Residuais

Remoção de 
constituintes 

contaminantes

Oxigênio

S, CO2, 
Cl, H, ...

Outros

Operacional

Temperatura

Pressão

Velocidade

Agitação

pH

Condutividade

Outros

Eliminação de 
fresta

Alteração no 
raio de 

curvatura

Eliminação de 
estagnação

Outras

Outras

Adaptado de Verma C. et al. (2018)

Imagem: aeroenginesafety.tugraz.at

Imagem: mackays.co.za

Imagem: internet

Imagem: Labolagos

Imagem: JTM

Imagem: Terraflor

Imagem: 
Mundo Educação

Não metálico

Revestimento 
inorgânico

Metálico

Anodização
Imagem: 

Internet

Imagem: Leica

Imagem: internet

Imagem: Branko N Popov (2015)

Imagem: NASA



Avaliação do desempenho de uma técnica de mitigação

a) Pelas características eletroquímicas

icor-sm: Densidade de corrente de corrosão sem mitigação
icor-cm: Densidade de corrente de corrosão com mitigação
Eicor(%): Eficiência do processo de mitigação

Eficiência considerando icor

Eicor(%) = [(icor-sm – icor-cm)/icor-sm] x 100

Imagem: 
LAMBDA SYSTEM

Potentiodynamic polarization curves for Q235 steel samples in 0.5 M HCl in the
absence and presence of different concentrations of inhibitor.

Fonte: Peipei Kong at al (2019)



Características Geométricas 
Dos Corpos De Prova 

Utilizados Nos Experimentos

Posicionamento dos corpos de prova na célula de corrosão 
e condições superficiais após ensaio.

b) Pelo acompanhamento da perda de massa / volume

Eficiência considerando a perda de massa

SI

Imagens: LS&I UFRN

CI

Imagem: Internet

Em(%) = [(m-sm – m-cm)/m-sm] x 100

m-sm: Perda de massa na ausência de mitigação
M-cm: Perda de massa na presença de mitigação
Em(%): Eficiência do processo de mitigação

Avaliação do desempenho de uma técnica de mitigação



c) Pelo acompanhamento da perda de espessura

e-sm: Perda de espessura da região exposta ao meio
degradante (sem mitigação)
e-cm: Perda de espessura da região exposta ao meio
degradante (com mitigação)
Ee(%): Eficiência do inibidor de corrosão

Eficiência de inibição considerando a 
perda de espessura

Ee(%) = [(e-sm – e-cm)/e-sm] x 100

Imagem: Internet

Avaliação do desempenho de uma técnica de mitigação



d) Pelo acompanhamento da rugosidade (Ra 
e/ou Ry)

Ra-sm: Rugosidade da região exposta ao meio degradante (sem mitigação)
Ra-cm: Rugosidade da região exposta ao meio degradante (com mitigação)
ER(%): Eficiência do controle da corrosão

Eficiência considerando a evolução da rugosidade

ER(%) = [(Ra-sm – Ra-cm)/Ra-sm] x 100

Imagem: normanmachinetool.com
Imagem: fishersci.es

Imagem:  Barra et al.

Avaliação do desempenho de uma técnica de mitigação



a) Custos (diretos e indiretos);

b) Vida projetada x vida útil x prolongamento da vida útil (serviço);

c) Segurança (operário / operação);

d) Impacto ambiental (vazamento);

e) Imagem da empresa;

f) Qualificação de mão de obra;

g) Agregação tecnológica e novos materiais;

h) Padronização do produto (normalização) e vivência em projetos;

i) Entender as condições (físicas, químicas/eletroquímicas e biológicas) que induzem
a corrosão;

j) Outras.

Então, para lidar com a 
corrosão dos materiais 

metálicos é necessária a 
combinação de estudar 

SEMPRE, visão 
interdisciplina, experiência e 

trabalho em equipe?

Considerações sobre a importância do estudo da 
corrosão dos materiais metálicos:



“Engineering knowledge is incomplete
without an understanding of corrosion.”

Fonte: Ahmad (2006)
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