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RESUMO

A extensdo da costa brasileira aumenta a degradacdo dos materiais pelas condicGes de
temperatura média e umidade relativa bem mais elevada do que nas outras regides,
principalmente, se forem consideradas as areas litoraneas do Norte e Nordeste do Brasil e este
trabalho teve como resultados os efeitos da corrosdo em metais e a perda de massa sobre 0s
isoladores e obteve valores que permitam determinar a taxa de corrosdo em instalacbes da
Eletrobras/Eletronorte. Assim como os efeitos da poluicdo industrial e salinidade pelo
(mecanismo de difusdo/degradacdo) sobre o material dielétrico, que sera o aco carbono SAE
1020, revestimento de zinco (galvanizacdo por imerséo a quente), com isolador de vidro que
sdo utilizados nas linhas de transmissdo no sentido de minimizar efeitos da corrosédo e
possiveis falhas em isoladores ampliando a vida Gtil dos materiais estudados. Nos sistemas de
pintura ndo houve destaques entre os esquemas L3 e L5 nas duas areas estudadas ocorrendo a
diminuicdo gradual dos valores ao longo do tempo. Observou-se também que a taxa de
corrosdo entre as ECAS SEVC e SLII estudadas ndo teve grandes diferencas sendo assim
classificadas como ambientes de baixa e média agressividade ambiental respectivamente. Nas
placas de Aco galvanizados com 1004 e 50U obtiveram valores proximos e baixos isto
conferindo excelente protecdo aos CP’s. Portanto o Aco galvanizado apresenta melhor
desempenho e aplicabilidades dando bom revestimento e resisténcia a corrosdo em longos
periodos de exposi¢do. A lama vermelha carreada pelo vento aderente aos isoladores ndo
promove nenhum tipo de processo corrosivo acelerado a estas estruturas, pois a mesma nao
constitui 6xidos corrosivos.

Palavras-chave: Falhas em isoladores; corrosdo metalica, taxa de corrosdo, ago carbono,
revestimento de zinco, galvanizacéo.



ABSTRACT

The extension of the Brazilian coast increases the degradation of the materials by the
conditions of average temperature and relative humidity much higher than in the other
regions, especially if the coastal areas of the North and Northeast of Brazil are considered and
this work had the effects of the corrosion in metals and the loss of mass on the insulators and
obtained values that allow to determine the rate of corrosion in Eletrobras / Eletronorte
installations. As well as the effects of industrial pollution and salinity by the (diffusion /
degradation mechanism) on the dielectric material, which will be SAE 1020 carbon steel, zinc
plating (hot dip galvanizing) with glass insulator which are used in the lines of transmission in
order to minimize corrosion effects and possible faults in insulators extending the useful life
of the studied materials. In the painting systems there were no highlights between the L3 and
L5 schemes in the two areas studied, with the gradual decrease of the values over time. It was
also observed that the corrosion rate between the SEVC and SLII ECAS studied did not have
great differences and were thus classified as environments of low and medium environmental
aggressiveness respectively. In the galvanized steel plates with 100p and 50p obtained close
and low values this conferring excellent protection to the CPs. Therefore galvanized steel
presents better performance and applicability giving good coating and resistance to corrosion
in long periods of exposure. The red mud carried by the wind adhering to the insulators does
not promote any type of accelerated corrosive process to these structures, since it does not
constitute corrosive oxides.

Keywords: Insulator failures; corrosion rate, corrosion rate, carbon steel, zinc coating,

galvanizing.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos tém-se observado uma expansdo da tecnologia aplicada em
isoladores de alta tensdo (lsoladores de vidro) que tém passado por constantes
aperfeicoamentos, tanto em relagdo ao projeto quanto aos materiais empregados na sua

fabricacéo.

A importéncia da atmosfera, como meio corrosivo, pode ser confirmada pelo grande
numero de publicacGes cientificas relacionadas com ensaios de corrosao utilizando diferentes
materiais metalicos e prolongados periodos de exposic¢do, nos mais diferentes paises (Yuantai
M, Ying L, Fuhui W 2010). Esta atmosfera, por sua vez, também se tornou mais poluida e,
consequentemente, mais agressiva aos materiais nela expostos, dada a quantidade incessante
de gases, produtos e vapores quimicos lancados diariamente a atmosfera, solo, meios fluviais
e maritimos (Dong J, Han E, Ke H , 2007).

A existéncia desta variedade de projetos e materiais disponiveis torna dificil a tarefa
de selecionar modelos para a aquisicdo e a aplicacdo em determinado ambiente e, também,
dificulta a identificacdo de defeitos e das suas causas de falha quando instalados no sistema
elétrico. Por esta razdo, uma andlise das potencialidades e dos defeitos associados as
tecnologias de fabricacdo disponiveis no mercado de isoladores é de grande auxilio para o

setor elétrico brasileiro.

Nesta pesquisa, foi proposto analisar o comportamento de materiais utilizados na linha
de transmissdo mediante: a) informac6es obtidas da literatura, b) desenvolvimento de ensaios
e analises laboratoriais dos materiais submetidos a solicitacbes ambientais distintas, partindo
de ambientes amenos (ambientes secos, com pouca umidade) até os de alta agressividade
(com alta umidade, poluentes industriais e névoa salina) e ¢) a montagem de estacGes e a
avaliacdo do grau de corrosividade em campo por meio de técnicas ndo destrutivas e de

inspecéo.

Com a implantagéo de técnicas ndo destrutivas e de inspecéo instrumental pretende-se
localizar e caracterizar as falhas na superficie de isoladores da LT. Também, pretende-se com
o referido estudo delinear, por parametros levantados nos testes em campo e em laboratdrio,

os valores criticos de operacionalidade, de forma que sejam identificados os limites para a
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manutencdo, via lavagem ou outro processo de limpeza aplicado, pintura anti-corrosivas ou

mesmo substituicdo das unidades sob falha.

A proposta deste estudo estd no desempenho do material , que correlacionaré a sua
geometria com o adequado ambiente de utilizacdo, seja ele rural, urbano, industrial ou
litoraneo. Sera baseado em pesquisas de laboratério e de campo. O estudo estd na taxa de
corrosdo, bem como dos ambientes nos quais os isoladores operam, a fim de avaliar o seu
desempenho . No estudo de campo esta na montagem de estacBes de monitoramento que
permitirdo avaliar, por meio de perda de massa o desempenho do grau de severidade da

poluicdo local.

Esta pesquisa € resultado da diminuicdo da vida util de isoladores nas linhas de
transmissdo da SE Vila do Conde/PA e da Diretoria de Comercializacdo e Producdo da
Eletronorte para propor agdes para aumentar a confiabilidade dos sistemas de transmisséo,
principalmente aqueles que utilizam isoladores, devido a ocorréncia de desligamentos nédo
programados envolvendo tais equipamentos. Tais desligamentos foram ocasionados por
defeitos de fabricacdo ou por deficiéncia nas técnicas de inspecdo atualmente utilizadas na
empresa. A premissa para os estudos em Belém/PA, Vila do Conde/PA e S0 Luis/MA esta
correlacionada aos ambientes com alta taxa de salinidade litoranea, alta agressividade

ambiental por poluentes industriais, comparativamente a um padréo de referéncia.

Vale ressaltar que a nova regulacdo do setor elétrico brasileiro, com o surgimento da
parcela variavel, impde as concessionarias de energia elétrica acdes que aumentem a
confiabilidade dos sistemas de transmissdo e reduzam os custos de operacdo. Além disso, o
aumento do numero de linhas de transmissdo e a diminuicdo das equipes de manutencgdo
obrigam as empresas a investir no desenvolvimento de novas pesquisas que auxiliem os
profissionais na predicdo de falhas e, consequentemente, aumentem a disponibilidade tanto

das linhas de transmissdo como de seus ativos associados.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Este trabalho objetiva analisar os efeitos da corrosdo metalica e a perda de massa sobre 0s

isoladores e uma metodologia para obtencdo de valores que permitam determinar a taxa de

corrosdao em instalages da Eletrobras/Eletronorte.

1.1.2 Especificos

Verificar a perda de massa sobre os materiais metalicos de aco carbono e galvanizado
das Ecas instaladas.

Analisar o desempenho do aco galvanizado e ago carbono nas estacdes de
corrosividade atmosféricas (Ecas).

Analisar o comportamento de materiais utilizados na linha de transmissdo mediante a
taxa de corrosdo, bem como dos ambientes nos quais os isoladores operam, a fim de

avaliar o seu desempenho .
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As areas de estudo sdo as subestacBes Vila do Conde (SEVC), em Barcarena - PA e

em Sao Luis - MA (SESL II) figura 1, que abrangem respectivamente ambientes urbano,

industrial e industrial-marinho.

Figura 1: As areas de estudo e as cidades de Belém-PA, Barcarena e Sao Luis.

Maranhao
. 5

Brasil
Iviia

—

Para -

Belém - Barcarena

F5TADO
DO AMARA

) { ffavo 00 <1
: / “i\‘l\‘;":‘t‘} //MATANNAG g.;:.‘-l
\ ot i A
/ i/ { A
/ / ¥ ESTA
{‘/ A oen:n%‘
) \
& Y € '
oy /( :
£ ] T
7/
\

- &

Sao |'s

Fonte: Google Earth (2015).



16

2.1.1 Subestacgéo de Vila do Conde (SEVC):

Esta localizada na area urbana de Barcarena - PA cidade situada na margem direita do
rio Para, no local denominado Ponta Grossa, confluéncia dos rios Amazonas, Tocantins,
Guama e Capim. (BARROS, 2009).

A Subestagdo de Vila do Conde localizada em Barcarena - PA € interligadora da usina
hidrelétrica de Tucurui para suprir as subestacbes Guamd, Santa Maria e o polo industrial de
Belém e Barcarena. Esta localizado as margens da Rodovia PA483, km 20 (BARROS, 2009).
Pode ser vista na sequéncia de ampliagdes a Figura 2a a localizacdo da subestacdo SEVC em
relacdo ao complexo industrial da Alunorte Albrés e por fim a Figura 2b a subestacéo e 0s

pontos de coleta utilizados.

Figura 2: Subestacdo de Vila do Conde em Barcarena. (a) Influéncia do complexo da Albrés-

Alunorte, (b) Atmosfera costeira e industrial.
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Fonte: Google Earth (2015).
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2.1.2 Subestacéo de Pedrinhas II:

Esta localizada na cidade de S&o Luis capital do estado do Maranhdo, cidade insular
no oceano atlantico (ARAUJO; PARENTE JUNIOR; ESPIG, 2005). Pode ser vista na figura
3a a ilha de S&o Luis - MA e as rodovias de acesso. Na figura 3b tem-se a BR-135 e a
subestacdo SESL Il em relacdo ao complexo industrial da ALUMAR. Na figura 3c vé-se a

subestacdo e os pontos de coleta.

Figura 3: Subestacdo de Pedrinhas Il em S&o Luis-MA (a) Séo Luis-MA, (b) Influéncia do

Complexo Alumar, (c) Atmosfera Marinha e Industrial.

Fonte: Google Earth (2015).
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2.3 PRINCIPAIS ATIVIDADES ECONOMICAS DAS REGIOES DE ESTUDO

As atividades relacionadas ao complexo industrial e portuario das subestactes de Vila
do Conde; industrial e urbano de Pedrinhas envolvem transporte, carga e descarga,
processamento, producdo, armazenamento de insumos, minério, carvdo, bauxita, alumina e
aluminio; lagoa de deposicdo de lama vermelha configuram possiveis fontes geradoras e
emissoras de poluentes que se somardo a efeitos regionais climaticos e meteoroldgicos que
podem afetar o desempenho da transmissdo de energia por efeitos adversos aos sistemas de
isolacdo das linhas de transmissao e subestacdes de energia elétrica.

A escolha dessas subestagdes baseou-se na importancia estratégica ao sistema
interligado nacional e pela oportunidade do entendimento e compreensao dos processos de

desempenho, operacdo e degradacdo dos isoladores elétricos no ambiente amazonico.

2.4 CLASSIFICACOES CLIMATICAS

O municipio de Barcarena tem uma temperatura média alta e pluviosidade
significativa ao longo de todo o ano. Segundo a classificacdo de Koppen e Geiger o clima é
Af, a temperatura média é 26,9 °C e a pluviosidade média anual sdo de 2532 mm. O més mais
seco € novembro com 78 mm e em marco verifica-se 0 maximo de precipitagdo, com uma
média de 387 mm. Se comparados 0s meses de maxima e minima precipitacao a variabilidade
de precipitacdo é de 309 mm (cerca de 12%) ver figura 4a. A temperatura méedia do més de
outubro, o mais quente do ano, é de 27,2 °C. A temperatura mais baixa de todo o0 ano é em
janeiro, com a media de 26,4 °C. E durante o ano as temperaturas médias variam 0,8 °C, ver

figura 4b conforme se observa no gréfico de variacdo climatica. (IMET, 2015).
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Figura 4: Pardmetros climaticos de Barcarena - PA (a) Precipitagdo mensal, (b) Temperatura

mensal.
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S80 Luis se encontra sob clima tropical As de acordo com a Koppen e Geiger,

apresentando no inverno muito mais pluviosidade que no verdo. Tem uma temperatura média

de 27 °C e a média anual de pluviosidade é de 1896 mm.

O més de outubro é o mais seco com precipitacdo media de 7 mm. O més de maio

apresenta a maior precipitacdo media, com 367 mm, representando uma diferenca drastica de
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precipitacdo entre as estagdes de 360mm, as precipitacdes mais intensas sdo nos periodos de

outono-inverno.

Outubro é o més mais quente com a temperatura média de 27,8°C, fevereiro é o més
com a menor temperatura média ao longo do ano de 26,4°C. Ao longo do ano as temperaturas
médias variam 1,4 °C, conforme figura 5 onde tem-se o grafico de variacdo climatica (IMET,
2013).

Figura 5: Pardmetros climéticos de Séo Luis - MA, (a) Precipitacdo mensal, (b) Temperatura

mensal.

450 1 (a)
400 1
350

300 ¢

Precipitagio (mm)

250
200 1
150 14
100
50

0

34
(b)
* L ———— e,

k= 30 ————

% 28

E. 28

= 24

22

20
rédi
1AM FEV | MAR 0 ABR 0 MAL 0 JUW 0 UL AGOD . SET 0 OUT MOV DEZ a
) Anual
Temperatura Média| 266 | 264 | 265 268 | 2689 | 2846 7 293 | 277 | 378 | T2 7 27,0
hdinima 23,2 232 | B2 33| 31 17 3 233 236 | 2338 13 231 | 232
hdxima 30 W7 s | 304 307 | 305 31 314 | 31,8 | 318 | 315 31 0.8

Fonte: INMET (2015).



21

A regido de estudo é dominada pelos climas equatorial (Af e As) na classificacdo de
Kdppen e Geiger, com clima megatérmico (tropical tmido) com temperaturas entre 24 e33°C,
amplitude térmica anual de até 3°C, com chuvas abundantes e regulares, entre 1500 e 3100,
mm por ano e insolacdo anual entre 2200 e 2400h. Ao ano sdo de 150 a 250 dias com

ocorréncia de chuva, com umidade relativa média anual maior que 80% (ROCHA, 2009).

Pode-se afirmar que Belém e Barcarena possuem caracteristicas climaticas
semelhantes, enquanto que S&o Luis, mostra a mesma amplitude térmica que Belém e

Barcarena, contudo apresenta um periodo seco mais pronunciado de julho a dezembro.

2.5 CORROSAO

Para Helene (1986), corrosdo é uma interacdo destrutiva de um material com o
ambiente, seja por reacdo quimica, ou eletroquimica. De acordo com Gentil (2003), o produto
da corrosdo de um metal é bem semelhante ao minério do qual é originalmente extraido, isto

é, 0 metal tende a retornar a sua condicao de estabilidade.

A corrosdo atmosférica € um dos processos mais comuns, pois a grande maioria das
estruturas expostas a atmosfera é metalica. Ela ocorre quando se forma uma fina pelicula de
eletrolito sobre a superficie do metal, o que possibilita 0 ataque do tipo eletroquimico. A
pelicula é formada devido a presenca de umidade na atmosfera. Mesmo para umidade relativa
baixa, como 60%, pode ocorrer a formacdo dessa pelicula (SPIEL, D. E.; LEEUW, 1996). A
velocidade de corrosdo depende fortemente da umidade relativa do ar e dos constituintes da
atmosfera (MEIRA, et al 2006).

Para que a corrosdo ocorra, é necessario o desenvolvimento simultaneo de duas

reacOes: a de oxidacdo (que libera elétrons) e a de reducéo (que recebe elétrons):

Me — Mez+ + Z- (0xidagéo) 1)
O + ne-— R (reducao) 2
Por exemplo, o ferro degrada na presenca de 4gua e oxigénio e a reacdo global pode

ser representada por:

4Fe(s) + 302 + 2H20() — 2Fe203. H20¢s) (3)
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A reacéo (3) pode ser dividida nas reacdes (4) (5) e (6):

4Fe(s) — 4Fe2+ + 8e- 4
Fe2+ — Fes+ + e- (reacOes de oxidacédo) (5)
202(g) + 4H20() + 8e- — 8OH- (reacdo de redugéo) (6)

A reacdo de oxidacdo (ou anddica), ao gerar ions metalicos em solucédo, dissolve o
metal ou o transforma em outro composto, produzindo o fenémeno da corrosdo. Porém, para
gque O Processo COrrosivo prossiga é necessario uma reacdo de reducdo (ou catddica) que
consuma os elétrons liberados. Caso contrario, a reacdo de oxidacdo atinge o equilibrio e a
corrosdo cessa (MORCILLO, M. et al, 2000).

2.5.1 A célula de corrosdo

Para Brambilla(2009)Na Figura 6, encontram-se mostradas as principais reagdes
quimicas de corrosdo que ocorrem no anodo e, também, no catodo, que sdo as areas onde 0
metal se ioniza, passando a solucdo, com perda progressiva do metal e, de recepcdo dos

elétrons pela solucdo, respectivamente.

Figura 6: Esquema representando as principais reagcdes anddicas e catddicas de uma célula de

corrosao.
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Fonte: SICA, Y. C, 2007.

A primeira reacdo, esquematizada na Zona I, ocorre quando o Fe metalico passa a

solugcdo como ion Fe2+, com a liberagdo de dois elétrons. O Fe2+ reage com 0s ions
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hidréxidos para formar hidréxido de ferro. Esta reacdo € importante, pois retira 0 Fe2+ da
solucdo e gera o hidroxido de ferro insoluvel. Isto muda o equilibrio na célula de corroséo e
permite que mais ferro se ionize e passe a solucdo. O hidréxido de ferro € um precipitado
branco transitorio, que se forma na superficie do metal corroido. Depois, esquematicamente
na Zona Il, a reacdo do Fe2+ ocorre com o O2 para formar Fe304 ou oxido de ferro
magnético, sendo esta, uma das reacGes mais complexas e acontece com liberacdo de ions
hidrogénio. Na Zona |11, ocorre uma reacdo esquematica mais direta: o Fe304 reage com o
oxigénio para formar éxido de ferro hidratado, ou Fe203.H20. Este é o produto amarelo-
avermelhado comumente conhecido como ferrugem. Os ions negativos no eletrélito, como
carbonatos, cloretos, sulfatos e hidroxilas, sdo atraidos para a area anddica por causa dos ions
ferro positivos disponiveis neste ponto. Como as hidroxilas reagem com os ions ferro para
formar hidréxidos de ferro, um excesso de ions hidrogénio permanece na solucédo, criando
uma condicdo levemente &cida. As reacdes catddicas, apesar de menos complexas que as
reacOes anddicas, sdo extremamente importantes no controle da velocidade da corrosdo que
ocorre no anodo. Esta reacdo é essencialmente a de neutralizacdo dos elétrons que séo gerados
qguando o ferro passa a solucdo. Os elétrons podem ser neutralizados por uma destas reacoes
(7 a10):

2H+ + 2e- -»H2 (7)
H+ + e- — Hads (8)
2Hads + 202 — H20 9)
H20 + 02 + 4e- — 40H- (10)

A reacdo de neutralizacdo (7 ou 8) é a dos ions hidrogénio com elétrons para formar
hidrogénio gasoso. O ferro ird, portanto, deslocar o hidrogénio da agua espontaneamente
(CESP — Companhia Energética de S&o Paulo. S&o Paulo, 1987) Este € o primeiro passo no

processo corrosivo e uma das mais importantes reages quimicas envolvendo o ferro.

A reacdo (9), que tambeém remove hidrogénio da area catodica na superficie metélica,
é a do hidrogénio atbmico com oxigénio para formar dgua. Na reacdo (10), o oxigénio reage
com &gua e elétrons para formar hidroxilas. Esta € uma reagdo extremamente importante do
ponto de vista de um revestimento, ja que as hidroxilas sdo fortemente alcalinas. Quando elas
se concentram na area catodica do metal, qualquer revestimento sobre o metal devera ser

fortemente resistente aos alcalis ou tendera a saponificacdo e degradacdo. O metal age como
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circuito externo, formado pelo &nodo e o catodo que estdo sob a superficie metélica. Se ha
dois tipos de metal, eles devem estar em contato ou devem ter uma conex&o externa para que
0 processo corrosivo possa ocorrer. A condutividade ou a resisténcia do circuito externo

também ajuda determinar a velocidade do processo corrosivo.

2.6 CORROSAO ATMOSFERICA

A corrosdo como fenbmeno quimico exerce um fascinio pela complexidade das trocas
ibnicas capazes de destruir as mais tenazes ligas metalicas formuladas pelo homem, um
quinto da producdo mundial de aco é destinado a repor perdas causadas pela corrosao
representando, s6 nos EUA, 3% do PIB todos os anos, algo em torno de US$ 400 bilhGes. No
Brasil, os gastos podem chegar a cerca de US$ 10 bilhdes, grande parte na industria
petrolifera. Além disso, tem-se a grave ocorréncia de quebra da confiabilidade operacional em
sistemas funcionais com paralisacdo e interrupcdo de sistemas provocados pela corrosdo
atmosférica em ambientes de maresia ou de atmosferas tipicas de industrias siderdrgicas
KUCERA, V.; MATTSON A, 1987 corrosdo atmosférica tem recebido nos Gltimos tempos,
por parte de alguns autores Garcia et al e SICA, Y. C, 2006 uma atencdo que tem gerado
varios estudos sistematicos. Como exemplo destes estudos pode-se citar a inclusdo do Brasil
no projeto MICAT - "Mapa Ibero-americano de Corrosividade Atmosférica". O projeto
MICAT est& baseado na exposi¢cdo de quatro materiais padrdes (ago carbono, cobre, zinco e
aluminio) em estacOes de ensaio e no acompanhamento de seu processo de corrosdo KENNY,
E.D.; SICA, Y. C.; CRUZ, O. M. et al, 2004.

2.6.1Tipos de atmosferas corrosivas

Segundo Brambilla(2009) a maior aplicacdo dos metais ainda se da em ambiente
atmosférico, embora outros ambientes, principalmente os de processos quimicos industriais,
possam ser mais agressivos. Apesar de que na exposicdo atmosférica 0 metal ndo esteja
envolvido macicamente em eletrdlito, a umidade provoca fenémenos -eletroquimicos

semelhantes. Muitos ambientes apresentam caracteristicas mistas, além de ndo haver
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demarcacgdo definitiva para cada tipo. Pode-se dividir os ambientes em 5 tipos basicos de

atmosferas corrosivas:

e atmosferas industrial;
e atmosfera marinha;

e atmosfera rural,

e atmosfera urbana.

e atmosfera marinho industrial.

Na atmosfera industrial, a presenca de SO2 é o mais importante. Resultante da queima
de combustivel, particulas de p6 de SO2 sdo captadas pela umidade formando &cido sulfarico.
As goticulas microscopicas de agua da umidade se depositam nas superficies expostas
juntamente com uma parte de SO2 e H2SO4 (acido sulfuroso). A atmosfera marinha é
carregada com particulas de NaCl trazidas pelos ventos e depositadas nas superficies
expostas.

J4, a atmosfera rural ndo contém contaminantes quimicos fortes, mas pode conter
poeira organica e inorganica. Seus principais constituintes sdo a umidade e elementos gasosos
como O2 e CO2. Na atmosfera urbana ha a presenca de fumos e sulfatos provenientes da
combustdo. Em presenca de alta umidade relativa e condensacdo pode estabelecer elevada
taxa de corrosdo, pois promove uma interacdo mais intensa dos contaminantes perante
estruturas metalicas. Ambiente marinho-industrial. Neste ambiente é notavel a presenca de
ions cloretos, bem como de compostos de enxofre devido a emissdo de SO2, SO3, H2S e
outros, na atmosfera, pela queima de combustiveis fosseis. Caracteriza-se por regides

litoraneas altamente industrializadas, normalmente préximas de portos.

2.6.2 Mecanismo do processo de corrosao atmosférica

Existem varios fatores que compdem a atmosfera, tanto quimicos quanto fisicos. E
composta normalmente por uma mistura de gases, sendo 0s principais 0 oxigénio, 0 nitrogénio
e 0 vapor d"agua. No entanto, contém uma série de contaminantes, como fumaga, cinzas,
particulas em suspensdo, particulas salinas e gases, provenientes de unidades industriais, de

motores de combustdo interna e de outras fontes naturais e artificiais. Sua proporcdo é
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variavel segundo a proximidade dessas fontes e as condi¢des climaticas locais, participando
ativamente no processo de deterioracdo dos materiais SICA, Y. C.; KENNY, E. D,
PORTELLA, K. F., et al. 2006.

Dentre os principais fatores que ocasionam a degradacdo espontdnea dos materiais
pela influéncia das condicdes atmosféricas, o macroclima contribui diretamente nesse
processo. As precipitacdes aquosas (chuva, neve ou neblina), a condensagdo da umidade
ocorrida por mudancas de temperatura (orvalho) aliada & radiacdo solar e a composicao
quimica da atmosfera, como a contaminacao do ar pela emissdao de gases ou vapores &cidos
(SO2; SO3; SO4; H2S e NOXx) e aerossois marinhos (ions cloretos (Cl-) ou derivados do
cloreto de sddio (NaCl)), sdo os principais fatores responsaveis pelo processo de corrosao

atmosférica e definem o macroclima de uma regido.

Em contrapartida o microclima, é o clima especifico que se forma sobre os materiais,
na camada de eletrélito, sendo composto por: (i) tempo de superficie Umida, em geral
proveniente do orvalho ou precipitacdo; (ii) pelo aquecimento dos materiais por meio da
radiacdo global, em especial, pela radiacdo infravermelha; e, (iii) pelo acimulo de ions de
natureza &cida (SO32-; NO2-; Cl-) na pelicula aquosa depositada sobre o material
(eletrdlito)(BRAMBILLA K.J.C,2009)..

2.6.2.1 Umidade

Sendo a corrosdao atmosférica um fenbmeno essencialmente eletroquimico, a agua
existente na atmosfera, sob diferentes formas, constitui um dos fatores mais importantes do
processo corrosivo. A agua que se deposita sobre a superficie metélica pode ser proveniente
de processo de adsorcdo e de condensacgéo, que sdo determinadas pela umidade relativa do ar
(VIANNA R. O, 1980).
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2.6.2.2 Influéncia da distancia do objeto em relagdo ao mar

A influéncia da distancia em relacdo ao mar constitui 0 mais importante aspecto no

estudo da corrosdo em zona de atmosfera marinha FELIU, 1999.

COSTA, E. A. L, 2001 a partir de estudos experimentais constatou que o potencial
médio de agressdo aos materiais expostos ao cloreto aerosol marinho, em trés estacdes, a
distancia maxima de 500 m &, aproximadamente, 8 vezes maior do que o obtido para outras

seis estacdes localizadas além desta.

Segundo um estudo realizado na cidade de Salvador por VILASBOAS, 2004 apud
JAERGERMAN, 1990 observou-se que nos primeiros 400 m de solo a partir da costa, hd uma
reducdo acentuada da concentragdo de cloretos no aerosol marinho, na regido do

mediterraneo.

2.6.2.3 Influéncia da acédo dos ventos

A velocidade do vento estd relacionada com a influéncia da dispersdo entre os
poluentes atmosféricos e o tempo de secagem do eletrolito na superficie do metal. Os cloretos
presentes nas regides de atmosfera marinha provém da dgua do mar, a forma como esse
agente é transportado tem origem na formacéo do aerosol marinho. (FELIU, 1999) constatou
que o impacto do vento com a superficie maritima origina a formacdo de bolhas que
explodem, em seguida formando goticulas ou espuma dando origem ao aerosol, esse

mecanismo é importante na liberacdo de particulas de sal.

Pode-se observar entdo que a localizacdo geogréafica e a influéncia das correntes de ar
delimitam a ag&o dos ventos nas estruturas. PIAZZOLA, 1997 observou que a concentracao
do aerosol marinho é maior para ventos com velocidades entre 7,0 e 11,0 m/s, enguanto
SPIEL, 1996 em estudo semelhante definiu que as concentracfes de particulas salinas se
elevam a partir de ventos com velocidades superiores a 5,0 m/s, e de acordo com MEIRA
2006, MORCILLO 2000, FITZGERALD 1991 e O’ DOWD 1997, o aumento de deposigdo
salina ocorre devido a ventos com sopros a partir de 3,0 m/s.
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2.6.2.4 Temperatura

Segundo CASCUDO, 1997, a temperatura exerce um papel duplo. Se por um lado seu
aumento leva a um aumento na velocidade das reacdes e da mobilidade idnica, sua diminuigédo
pode levar a condensacdo que produz aumento na umidade local. Admite-se que um aumento
de 10 °C na temperatura dobre a velocidade da reacdo, embora haja evidéncias que esse

acréscimo seria de apenas 1,6 vezes.

Em contrapartida, se a temperatura for elevada, ira diminuir a possibilidade de
condensacdo de vapor de agua na superficie metdlica e a adsorcdo de gases, 0 que
conseqiientemente reduz a velocidade da corroséo devido a ndo formagéo ou a diminuicéo da

permanéncia do eletrolito sobre o metal.

As flutuagdes de temperatura também tém grande influéncia na velocidade de corroséo

atmosférica, pois acarretam alteracdes na umidade relativa.

2.6.2.5 Precipitacdo

Para Brambilla(2009), a precipitagdo leva a dissolucdo dos ions da atmosfera,
principalmente Cl- e SO42- provenientes do mar. Por outro lado, a chuva que normalmente é
responsavel pela lixiviacdo dos poluentes atmosféricos, pode também diminuir a concentracao

de eletrdlitos e, tamhém, a taxa de corrosao.

O grave inconveniente dos pites € que muitas vezes eles sdo detectados somente apds a
estrutura quebrar por falha mecanica, ja que dificilmente sdo observados antes, devido ao seu
pequeno tamanho. O processo de corrosdo por pite € um tipo Unico de reacdo anddica auto
catalitica. Isto é, o processo de corrosdo dentro do pite cria condi¢cBes necessarias que
estimulam a continua atividade dentro do mesmo, como € mostrado, esquematicamente. Neste
esquema, encontra-se mostrado um metal M em contato com uma solucdo aerada de Nacl
(KUCERA, V.; MATTSON, E, 1987).
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2.6.2.6 Passivagéo de metais

O processo de passivacdo € um fenébmeno superficial e natural, o qual pode ser
entendido como sendo a reacdo entre as espécies metalicas e as substancias contidas nesse
meio. A passivacdo também pode ocorrer & temperatura ambiente e formar produtos de
oxidacdo ou oOxidos, que agem na protecdo do metal, tornando esta superficie mais estavel ao
meio (SICA,2001).

Estes 0xidos sdo formados por reaces anodicas e, dependendo do metal e do meio,

podem formar, dxidos ou hidréxidos conforme a seguinte reacéao:
M +nH,0 — M(OH)n +nH" + ne’

De uma forma geral, ha dois tipos principais de reacfes anddicas. A primeira trata-se
da simples dissolucdo do metal para formar cétions sollGveis e a segunda, que define o
conceito de passivacdo, € quando ocorre a dissolucdo do metal para formar produtos de

corrosao solidos.

Gentil,(2003) comenta que alguns autores admitem que a passivacao seja causada por
um filme invisivel de 6xido na superficie metalica ou por um estado oxidado da superficie,

que impedem o contato entre o metal € 0 meio corrosivo, essa € a “Teoria do filme de 6xido”.

Esta passivacdo faz com que o material aja como area catodica. Entretanto ionscomo o
de cloreto, destroem este filme e eliminam esta passivacdo. Eles penetram através de falhas da
pelicula de 6xido dispersando-a.

2.6.2.7 Revestimento de protecéo

Para a protecdo dos metais é tradicional o uso de tintas organicas, recobrimentos
metalicos e ndo-metélicos, tais como as camadas galvanizadas, fosfatizadas, aluminizadas,
anodizadas, etc. S&o, normalmente, eficazes contra o processo corrosivo, mas dependem de
varios fatores: método de aplicacdo, meio ambiente,tempo de exposi¢do a intempérie, entre

outros. Um menor desempenho contra a corrosdo do substrato protegido é quase sempre
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verificado em regides de alta agressividade ambiental, em atmosferas maritimas e industriais.
Nestas regides, a vida Util de materiais metélicos como o aco carbono usado em
transformadores de redes de distribuicdo de energia elétrica (RDE’s) ¢ extremamente
reduzida, constatando-se casos de furos no tanque de 6leo devido a corrosdo, em tempo de
operacdo médio de um ano, o que estimula a um estudo mais aprofundado do mecanismo de

degradacéo envolvido.

Nestes casos, 0 problema podera ndo estar centrado no recobrimento ou pintura bem
sucedido, com deméos de fundo, intermediéria e acabamento, mas sim, na escolha inadequada
do componente quimico de protecdo da tinta (resina e pigmentos), da qualidade superficial do
metal de base e da metodologia de aplicagdo. Assim, tem-se maior ou menor resisténcia a
radiacdo solar, a umidade e aos agentes agressivos externos (gas carbonico, chuva acida,
cloretos, radiacdo UV, etc.). A exposicdo de transformadores de RDE’s em regides da orla
maritima do Estado do Parana, pintados com sistemas de pintura e técnicas adequados, tem
demonstrado vida util maior (superior a 10 anos), em virtude do conhecimento das condicdes

atmosféricas locais quanto a sua agressividade quimica.

Diversas técnicas analiticas vém sendo empregadas com objetivo de melhor
caracterizar o desempenho das tintas ao longo da sua exposi¢cdo ao meio ambiente. Dentre
estas, destaca-se a medida do brilho, caracteristica que depende essencialmente da quantidade
de pigmentos no seu volume, sendo brilhante quando em pouca concentracdo uma vez que
estes tendem a ficar submersos na resina e fosca ou sem brilho, no caso oposto, onde parte
deste material acaba ficando exposta a superficie, vantagem na sua medida é a possibilidade
de acompanhar a degradacdo da tinta em funcdo do tempo de exposicdo, pelos efeitos da

radiacdo solar, oxigénio e chuvas.

A degradacdo da resina acaba por deixar expostas as particulas de pigmento,
diminuindo seu brilho com o tempo. A analise tem como resultado valores em unidades de
brilho (UB). Esta unidade pode ser compreendida fazendo-se analogia a um espelho perfeito,
uma vez que este reflete 100% da luz incidente. Assim, uma tinta considerada muito brilhante
e com cerca de 98 UB teria, comparativamente, 9,8% do brilho de um espelho perfeito
(Garcia, C. M.;2006).
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2.7 TAXAS DE CORROSAO NO BRASIL

Segundo Sica e Kenny et al,(2001) o potencial corrosivo determinado pelo indice de
Brooks na regido de Sdo Luis, MA, foi de 4,7, o qual classificou a atmosfera das regides
estudadas como agressivas e de grau de deterioragdo moderado com tendéncia a alto. Os
teores de ions cloreto indicaram que na regido predominou o ambiente marinho. Os
complexos industriais contribuiram para a dispersdo de material particulado, com
consequéncia para a formacdo de corrosdo galvanica, ja que foram detectadas particulas de
aluminio. Parte da galvanizagdo teve dissolucdo parcial do revestimento com ataque
localizado do substrato em virtude da espessura da camada de revestimento de zinco inicial, a
qual ndo foi suficiente para oferecer protecdo catddica ao agco-carbono durante o periodo de
exposicdo. Para o aco carbono e o aluminio, a atmosfera de S&o Luis foi considerada
agressiva com graus de corrosividade ambiental entre C3 e C5, de média a muito alta. A
corrosividade ambiental para o cobre foi classificada como C5 ou muito alta. Neste caso, cabe
salientar que este metal tem a caracteristica de formar 6xidos aderentes e pouco porosos, ou
seja, de gerar uma camada passivante que reduz o efeito corrosivo em fungao do seu tempo de
exposicdo. Pela andlise do comportamento da corrosdo dos metais, foi notada a tendéncia a
inflexdo da taxa de corrosdo, para o aluminio e para o cobre e o aco-carbono, seguindo a

mesma tendéncia de passivacao com o tempo.

Em algumas cidades brasileiras (norte, nordeste, sudeste e sul), as taxas de corrosdo
medidas em conjunto com os parametros meteoroldgicos, deu e vem dando subsidios para
inferir a um tempo médio de vida Gtil de metais e outros acessorios de redes de distribuicdo de
energia, com sugestdes de aplicacdo dos mesmos em diferentes regides ou com mudancas de
protecdo superficial e volumétrica do material (HENKE, S. L. et al,1990) Materiais
poliméricos empregados em equipamentos e acessorios (polietileno, silicone e outros),
também estdo sujeitos a degradacédo, principalmente, devido aos diversos estresses, 0s quais
podem agir de forma individual e combinada. Dentre estes estresses, podem ser citados: o
elétrico (campo elétrico, sobretensdo), o térmico (gradientes de temperatura), 0 mecanico
(tracdo) e o ambiental (radiacdo, intempéries e contaminacdo). A acdo destes estresses pode
levar a degradacéo e ao envelhecimento do material isolante podendo, no estagio final, ter

como consequéncia a falha do equipamento e/ou acessorio, sendo necessaria a avaliacdo dos
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materiais quanto a possibilidade de substituicdo por outros semelhantes que apresentem maior
resisténcia a estas condi¢cdes metereologicas PORTELLA, K. F.; PIAZZA, F.; et al,(2008).

2.8 CORROSAO ATMOSFERICA DE METAIS ESTRUTURAIS

2.8.1 Corrosdo atmosférica do aco carbono

Um metal se dissolve pela formacdo de ions metélicos a um potencial dado pela

férmula de Nernst , representada nas Equagdes 12 e 13.

Me + Me** 2e - (12)
_ RT aMe2+ _
Eo= — In o ), sendo a.Me =1 (13)

Onde E° é a forca eletromotriz; n é o nimero de elétrons transferidos; R = 8,315 J K-
1mol-1;T = 298,2 K (25 °C);F = 96485 C mol Néo ha dissolucdo a um potencial inferior e,
acima deste, a forma estavel é a idnica, dissolvendo-se o metal segundo a reacdo (12),
independente do pH do meio, visto que a presenca dos ions H+ ou OH- ndo intervém no
processo SILVA, G. C.; PORTELLA, K. F,(2013).

Entretanto, de alguma forma, os ions H+ e OH-, ndo somente altera o potencial, como
condicionam as rea¢des de corrosdo, pois os ions Me++ produzidos nelas ddo lugar a 6xidos e
hidroxidos, compostos que influem sobre a velocidade de corrosdo pelas suas caracteristicas
mais ou menos protetoras. Alem disso, acima de certo valor de potencial, distinto para cada
metal, os metais se dissolvem, juntamente com os Oxidos e hidroxidos previamente

precipitados, originando anions ou fons complexos MAGALHAES, E. M,(2013).

Para Gentil,(2003),Tudo isso se torna importante para o estudo da corroséo, pois, nas
condicBes em que se formam produtos solUveis é de se esperar que ocorra corrosao, enquanto
que, a formacdo de produtos insoluveis pode paralisa-la, chegando inclusive a proteger o
metal por passivagdo. A velocidade de corrosdo alcanca em um determinado periodo de

exposicao um regime estavel e no geral muda pouco durante a exposi¢ao posterior.
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Entre os produtos da corrosdo atmosférica do ferro geralmente encontram-se 0s oxi-
hidroxidos (a-FeOOH, goetita; y-FeOOH, lepidocrocita; p-FeOOH, akaganeita), o 6xido
ferroso-férrico (Fe304, magnetita) e o hidréxido ferroso (Fe(OH)2). Os compostos que se
detectam com maior facilidade sdo aqueles mais insolUveis e que, portanto, sdo encontrados
em concentragdes elevadas. Nas atmosferas rurais, urbanas e industriais, longe da costa,
geralmente se detecta exclusivamente goethita e lepidocrocita. Sua existéncia pode ser
confirmada pela microscopia eletronica de varredura (MEV). Nas atmosferas marinhas
também ocorre a formacdo de akaganeita e magnetita. Pela lixiviagdo com agua destilada
quente e posterior concentragdo pode-se chegar a detectar a presenca de cloretos e sulfatos de
ferro soltveis. Ambas as espécies tendem a se concentrar na camada aderente de produtos de

corrosao.

Em atmosferas ndo contaminadas, os produtos priméarios da corrosdo do ferro,
principalmente hidroxido ferroso, se transformam em Oxidos férricos hidratados insolUveis
(produtos secundarios), de natureza amorfa e coloidal, que dificultam a difusdo através dos
reagentes e produtos da reacdo, freando extraordinariamente o processo da corrosdo. Em
auséncia de acidez o Fe(OH)2 precipita-se, inibindo a formacdo da pelicula de ferrugem.
Entretanto o Fe(OH)2 nédo é estavel e, em presenca de oxigénio, se oxida a FEOOH. Em
regibes da pelicula onde o acesso de oxigénio estd limitado (proximo a interface
aco/ferrugem), os oxi-hidréxidos se reduzem eletroquimicamente a magnetita, de acordo com

a seguinte reagéo:
8FeOOH + Fe2+ + 2e — 3Fe304 + 4H20 (14)
Posteriormente, a magnetita se reoxida pelo oxigénio do ar em presenca de umidade:

4Fe304 + 02 + 6H20 — FeOOH (15)

2.8.2 Corrosdo atmosférica do aco galvanizado

O zinco tem muitas caracteristicas que o tornam apropriado para o revestimento de
superficies de ago, ou seja, ele tem capacidade de melhorar a resisténcia a corrosdo do ferro e
aco. A vida util dos revestimentos de zinco, geralmente, depende de sua espessura, sendo

mais ou menos independente do método de aplicacdo (imersdo a quente, revestimento
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metalizado ou galvanoplastia). Testes realizados nos Estados Unidos tém mostrado que uma
fina camada de 0,025 mm (0,984 mil) em areas suburbanas ou rurais duram 11 anos ou mais;
8 anos nas areas marinhas e quase trés anos no litoral( RINCON A,2009),. O zinco atua como
um anodo de sacrificio sobre o aco, conferindo-lhe protecdo galvanica eficaz, evitando-se,
assim, um impacto direto de ataque corrosivo sobre o0 ago. Aproximadamente 1 nm da camada
mais externa da superficie de zinco corroido € rica em contaminantes na superficie, tais como
o cloreto e ions sulfato, sendo que a composicdo da camada de corrosdo néo é constante com
a profundidade(FLINN D.R, 1982). Além disso, medi¢cdes experimentais do ponto isoelétrico,
em funcédo do pH 6-8 indicam que a probabilidade de possuir produtos de corrosdo do zinco
com carga de superficie negativa diminui na ordem de: hidroxicarbonato de zinco>>
hidroxisulfato de zinco> hidroxido de zinco hidroxicloreto de zinco>> Oxido de
zinco[(VELEVA L,2009). Assim, a carga negativa dos produtos de corrosao do zinco tem a
capacidade de auxiliar na repulséo dos ions cloreto e impedindo desta forma o ataque ao zinco
(PANCHENKOY,2005). Este método de protecdo tem sido utilizado por muitos anos,
principalmente na industria automotiva, que contribuiu para o desenvolvimento desses
revestimentos (WILCOX,1993).

A corrosdo atmosférica do zinco resulta da reacao:
Zn + %02 + H20 — Zn(OH)2 (16)

A formacdo de sais basicos ocorre pela reacdo do hidréxido de zinco com os poluentes
da atmosfera. Em presenca de SO2, formam-se os sulfatos basicos de férmula
Zn(OH)x(S04)y.

Zn(OH)2 + SO2 + 02 + H+ — Zn4(OH)6S04 + H20 (17)

Esses produtos apresentam baixa solubilidade em meio neutro e alta solubilidade em
meio acido. Em uma atmosfera muito poluida, o pH do eletrélito na superficie do zinco pode
baixar a ponto de dissolver os sulfatos basicos. Em atmosfera marinha a reagdo do Zn(OH)2

com os cloretos forma os cloretos basicos do tipo Zn(OH)xCI2-x.
Zn(OH)2 + Cl- + H+ — Zn5(OH)7CI3 + H20 (18)

A velocidade de corrosdo do zinco é entdo inferior a velocidade medida em uma
atmosfera industrial fortemente poluida (WILCOX,2005).
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3 EXPERIMENTAL

Neste capitulo, encontram-se disponibilizados os principais procedimentos de analises,
0s materiais utilizados, bem como as informac@es adicionais as técnicas trabalhadas e ndo

disponibilizadas.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Aco carbono 1020;
Aco galvanizado (com espessura de 50 pm);

Aco galvanizado (com espessura de 100 pum);

3.2 PREPARO DOS CORPOS METALICOS

3.2.1 Placas Metalicas

Para a verificacdo da taxa de corrosdo foram preparados os metais aco carbono 1020,
aco carbono 1020 recoberto com camadas galvanizadas de 50 e 100 um. Para cada painel,
foram preparadas 8 placas para sua retirada ap0s exposi¢do por um periodo de 3 meses nas
ECA’s SEVC e SESLIL.

Inicialmente, as superficies destas placas foram limpas com acetona p.a. e depois de
enxaguadas elas foram secas conforme Figura 7, e pesadas em uma balanca eletrénica semi-
analitica de 2 casas decimais, marca Bel Engineering, modelo S4202B, Figura 8. Este
procedimento s6 podera ser adotado se ndo houver necessidade de algum tratamento quimico
de decapagem superficial dos mesmos, anterior ao desengraxe. Em caso positivo, este devera

ser realizado conforme indicado na Tabela 4.



Figura 7: Tabela de Soluc@es utilizadas para preparo e limpeza, antes e apds ensaio de

intemperismo artificial nos corpos de prova, CPs.
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CPs

Meétodo/solugdo de limpeza (antes do
ensaio)

Solugdo para remog¢ao dos produtos
de corrosao (apds o ensaio)

Aco carbono

Jateamento abrasivo da superficie com
granalha de ago

Solucdo de Clarke (1L-HCI; 20g
Sb,0,; 50g SnCl,)

Aco galvanizado

Solugdo de hidroxido de aménia
(1L-H,0; 150 mI-NH,OH)

A mesma do preparo

Fonte: ABNT NBR 6210:2008

Figura 8: Placas secando em uma capela.

Fonte: Da pesquisa.

Foram medidos o comprimento, a largura e a espessura das placas, utilizando um

micrometro digital calibrado e um paquimetro em metal 6”, marca Western. Foram tomados

o0s devidos cuidados de se diminuir os erros de processo ao se escolher apenas um paquimetro

e um micrometro que foi utilizado durante todo o processo. Assim como, foi determinado

também apenas uma pessoa para realizar estas medidas.
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As placas foram identificadas de acordo com anilhas aleatorias, estas foram fixadas as
placas com fita Hellerman e foram acondicionadas em sacos plasticos. Figura 9.

Figura 10: Placas prontas acondicionadas.

Fonte: Da pesquisa.

Desta forma a equipe do laboratério de corrosdo do LACTEC providenciou novas
placas substitutas em bom estado, 8 placas de ago galvanizado com 50 um e 8 placas de ago

galvanizado com 100 um e da mesma forma foi feito com o aco carbono 1020.

3.2.2 Cupons

Os cupons metalicos foram limpos pesados em uma balanga analitica de 3 casas
decimais, modelo FA2204, marca bioscale. Depois, foram identificados com suas respectivas

hastes metéalicas e acondicionados em sacos plasticos.

3.3 INSTALAGAO DOS CORPOS METALICOS

Foram instalados os corpos de prova metalicos, na forma de placas, com e sem
revestimentos organicos e inorganicos, e cupons cilindricos em aco carbono, nas estacdes de
corrosdo de Vila do Conde e de Sdo Luis Il, codificadas como SEVC e SESLII,

respectivamente.
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3.3.1 InstalagBes dos corpos de prova metélicos, na forma de placas, com e sem protecéo
inorganica superficial, na SEVC.

Na Figura 10, esta localizada a ECA SEVC, com o0s corpos de prova metalicos, na
forma de placas . Os pontos estdo representados pelas letras D e C.quando estdo localizados

0s cupons cilindricos de aco carbono para a avaliacdo da taxa de corrosao atmosférica local.

O painel de madeira foi fabricado de forma a atender as recomendac6es da NBR 6209,
com inclinacdo de 30° em relacdo a horizontal para o suporte das pecas metalicas. Procurou-se
evitar a aproximacdo de elevacOes, de construcOes de grande porte e outros fatores que
pudessem influenciar o microclima local. Neste painel foram dispostos, de cima para baixo e

da esquerda para a direita, os corpos de prova listados nas Tabela 5 a Tabela 7.

A periodicidade de retirada é de 3 meses, devendo o pesquisador realizar o registro
fotografico da peca ainda no painel e, em seguida, retirar uma peca de cada metal, da esquerda
para a direita, anotando a referéncia da anilha e, na auséncia desta, verificando nas proximas
pecas e anteriores para que seja devidamente referenciada. Apds a retirada, com luva, o CP
devera ser embalado em um saco pléastico, preferencialmente em saco bolha, e encaminhado

ao laboratorio.

Figura 11: Localizacdo georreferenciada e a propria ECA SEVC. Nos pontos C1 a C4 estdo

instalados os cupons cilindricos de ago carbono 1020 para a determinacdo da taxa de corroséo.

S |

Fonte: Da pesquisa.
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Figura 12: Tabela com os corpos de prova de ago carbono 1020, instalados no painel ECA
SEVC, no dia 03/09/2013.

Material CODIGOS UTILIZADOS

VC1 ~VC2 VC3 VC4

Aco carbono 1020

Fonte: Da pesquisa.

Figura 13: Tabela com os corpos de prova de aco galvanizado 50 pum, instalados no painel
ECA SEVC, no dia 03/09/2013.

Material CODIGOS UTILIZADOS

v 2V 3V 4V

Aco galv. 50 pm

Fonte: Da pesquisa
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Figura 14: Tabela com os corpos de prova de a¢o galvanizado 100 pm, instalados no painel
ECA SEVC, no dia 03/09/2013.

Material CODIGOS UTILIZADOS
1X 2X 3X 4X

Aco galv. 100 um

Fonte: Da pesquisa.

3.3.2 Instalagcbes dos corpos de prova metalicos, na forma de placas, com protecao organica

superficial, pintura, na SEVC.

Os codigos dos CP’s indicados na Tabela 8 e na Tabela 9, referem-se a dois sistemas
de pintura utilizados pela Eletronorte: esquemas L3 e L5, ambos, com tonalidade Branco
Munsell - N 9.5 (ITM — 1209).

A preparacédo do substrato para cada esquema utilizado, bem como a espessura de cada

de mao também estdo indicados nas referidas Tabelas.

Na Tabela 10, estdo apresentados os CP’s com os esquemas de pintura expostos na

regido de Vila do Conde ECA SEVC, com seus respectivos codigos.

E recomendavel que as medidas de brilho sejam realizadas mensalmente, com registro
fotogréfico de cada peca e anotacBes quanto a defeitos superficiais como gizamento,

empolamento e manchamento superficial pelo substrato.
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Figura 15: Tabela com os corpos de prova com sistemas de pintura utilizados pela
ELETRONORTE, esquema L3, com Branco Munsell — N 9.5 (ITM — 1209).

Preparacéo da superficie: limpeza por meio de compostos quimicos (NBR 15158) seguido pelo jateamento abrasivo
no metal quase branco, Sa21/2 (minimo) — [1SO 8501-1]
Demao Nome da tinta Especificacdo | Espessura seca minima (um)
18 Tinta epdxi de alta espessura, curada com poliamina 1A2 120
28 Tinta poliuretano acrilico alifatico A2 45
3t Tinta poliuretano acrilico alifatico A2 45

Fonte: Da pesquisa.

Figura 16: Tabela com os corpos de prova com sistemas de pintura utilizados pela
ELETRONORTE, esquema L5, com Branco Munsell — N 9.5 (ITM — 1209).

Preparagdo da superficie: limpeza por meio de compostos quimicos (NBR 15158), seguido pelo jateamento abrasivo no
metal quase branco, Sa21/2 (minimo) — [ISO 8501-1)

Deméo Nome da tinta Especificacdo Espessura seca minima (um)
18 Tinta de fundo ep6xi rica em zinco, curada com poliamida F2 80 a 100
22 Tinta epdxi de alta espessura, curada com poliamida 1ALl 100
3t Tinta poliuretano acrilico alifatico A2 45

Fonte : Da pesquisa

Figura 17: Tabela com os corpos de prova de aco carbono 1020, com prote¢do organica, com
2 esquemas de pintura utilizados pela Eletronorte, instalados nos painéis das ECA’s, SEVC,

no dia 03/09/2013.

Material CODIGOS UTILIZADOS
ESQUEMA L5
VP2 VP3 VP4

ECA SEVC (Corpos de |
prova) ESQUEMA L3
VP5 VP6 \VP7 VP8

Fonte: Da pesquisa.
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3.3.3 Instalagdes dos corpos de prova metalicos, na forma de cupons, na SEVC.

Na ECA SEVC foram instalados em pontos adicionais, em postes localizados nos 4
lados da SEVC, 8 cupons cilindricos de ago carbono 1020, por ponto de coleta, para a
verificacdo se a taxa de corrosdo estd influenciada por fontes primérias de emissdo de
poluentes ou se a mesma é do tipo generalizada no local. Na Figura 11 estdo indicados os

locais de coleta dos cupons metalicos de ago carbono 1020.

Figura 18: Localizacdo geografica de instalacdo dos cupons cilindricos de aco carbono 1020
na ECA SEVC: pontos C1, C2, C3 e CA4.

20 RN e
(S S

ELETRONDATE e
2'a2

Fonte: Google Earth (2015).

Na Tabela 11, estdo listados os cddigos dos referidos cupons, sua localizacdo

georreferenciada e sua massa inicial para arquivo.

Cada um destes CP’s foram retirados do local, devidamente embalado em saco
plastico com a sua respectiva identificacdo (haste com as anilhas), com luva de latex, a cada 3
meses, ou seja, em periodicidade trimestral, sendo anotado o dia e o local da retirada,

preferencialmente, com registro fotografico da peca.

No laboratorio, estes cupons foram limpos, conforme o esquema de decapagem
quimica indicada para o ago carbono 1020 e, apds limpo, desengraxado e seco, pesado na
mesma balanga inicial. A localizacéo e a série dos CPs deverdo ser confirmadas com registro

fotografico do local e o georreferenciamento.
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Figura 19: Tabela com os corpos de prova de ago carbono 1020, forma de cupons cilindricos,

na SEVC, no dia 03/09/2013.

Cupons de aco
carbono

CODIGOS UTILIZADOS

1 2 3 4 5 6 7 8 GEORREF

Ponto D1 - - - - - - - - 1°34°29” S
48°44° 03 O

Ponto VC1, D2 3N 4Y] 3HB 3l 3S 3P 3HA 3V 1°34°22” S
48°43°84” O

Ponto VC2 3M 30 3Y 3R 3L 4YN 3Q 3T 1°34° 31”7 S
48°43° 79”7 O

Ponto VC3, D3 3J 3U 7TR | 7TM | 7TA | 7TU 7TP 3Z 1°34°40” S
48°43° 83”0

Ponto VC4, D4 7TX | 7TE TTF 7TH 3K 7T 7TQ | 7TK 1°34°41” S
48°44° 177 O

Fonte: Da pesquisa.

3.3.4 Instalagdes dos corpos de prova metalicos, na forma de placas, com e sem protecao

inorganica superficial, na SESLII.

Na Figura 15, esta localizada a ECA SESLII, com os corpos de prova metalicos, na

forma de placas. No painel foram dispostos, de cima para baixo e da esquerda para a direita,

0s corpos de prova listados entre a Tabela 12 a Tabela 14.

Figura 20: Localizacdo georreferenciada (2° 42 59” S; 44° 19’ 2” O) ¢ a propria ECA

SESLII.

Fonte: Da pesquisa.
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Figura 21: Tabela com os corpos de prova de ago carbono 1020, instalados no painel ECA
SESLII, no dia 04/09/2013.

Material CODIGOS UTILIZADOS

LC1 LC2 LC3 LC4

Aco carbono 1020 — cs | Lce T Lot T Lcs

Fonte: Da pesquisa.

Figura 22: Tabela com os corpos de prova de aco galvanizado 50 um, instalados no painel
ECA SESLII, no dia 04/09/2013.

Material CODIGOS UTILIZADOS

1T 2T 3T 4T

Aco galv. 50 pm

Fonte: Da pesquisa.
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Figura 23: Tabela com os corpos de prova de a¢o galvanizado 100 pum, instalados no painel
ECA SESLII, no dia 04/09/2013.

Material CODIGOS UTILIZADOS
1P 2P 3P 4P

Aco galv. 100 um

Fonte: Da pesquisa.

3.3.5 Instalagcbes dos corpos de prova metélicos, na forma de placas, com protecdo organica

superficial, pintura, na SESLII.

Na Tabela, encontram-se mostrados os CPs com o0s 2 esquemas de pintura indicados
pela ELETRONORTE.



Figura 24: Tabela com os corpos de prova de a¢o carbono 1020, com prote¢do organica, com
2 esquemas de pintura utilizados pela Eletronorte, instalados nos painéis das ECA’s SESLII,

no dia 04/09/2013.

Material CODIGOS UTILIZADOS

ESQUEMA L3
SP1 SP2 SP3 SP4

ECA SESLII (Corpos
de prova) ESQUEMA L5
SP5 SP6 SP7 SP8

Fonte: Da pesquisa.

3.3.6 Instalac6es dos corpos de prova metalicos, na forma de cupons, na SELSII.

Na ECA SESLII foram instalados em pontos adicionais, em postes localizados nos 4
lados da SEVC, 8 cupons cilindricos de ago carbono 1020, por ponto de coleta, para a
verificacdo se a taxa de corrosdo estd influenciada por fontes primarias de emissdo de

poluentes ou se a mesma é do tipo generalizada no local.

Na Figura 16, estdo indicados os locais de coleta dos cupons metalicos de ago carbono
1020.
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Figura 25: Localizagdo geogréfica de instalagdo dos cupons cilindricos de aco carbono 1020
na ECA SESLII.

Fonte: Google Earth (2015).

Na Tabela 16, estdo listados os codigos dos referidos cupons, sua localizacdo

georreferenciada.

Figura 26: Tabela com os corpos de prova de aco carbono 1020, forma de cupons cilindricos,
na SESLII, no dia 04/09/2013.

Cupons de aco CODIGOS UTILIZADOS
carbono 1 2 3 4 5 6 7 8 GEORREF
Ponto D1 - - - - - - - - 2°42°59” S
44°19° 05”7 O
Ponto D2 - - - - - - - - 2°42°56” S
44°19°04” O
Ponto LC1 7TQ | 7TD | 7TI 7TV | 7TS | 7TB | 7TZ | 7TY 2°42° 58" S
44°19° 06” O
Ponto LC2 U 9z 9l 8K 8C THQ 8E 7HR 2042’ 55”8
44°19° 06” O
Ponto D3 - - - - - - - - 2°43° 577 S
44°19° 07 O
Ponto LC3 9J 8B 8M 8N 9K 8F 8H oW 2°43’ 06" S
44°19° 05 O
Ponto D4 - - - - - - - - 2°43°06” S
44°19° 06” O
Ponto LC4 9L 8G 9V QY 8l 8J 9X 8A 2°42° 60” S
44° 18’ 56” O

Fonte: Da pesquisa.
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Cada um destes CP’s foi retirado do local, devidamente embalado em saco plastico
com a sua respectiva identificacdo (haste com as anilhas), com luva de latex, a cada 3 meses,
ou seja, em periodicidade trimestral, sendo anotado o dia e o local da retirada,
preferencialmente, com registro fotografico da peca.

No laboratdrio, estes cupons deverdo ser limpos, conforme o esquema de decapagem

quimica indicada para o ago carbono 1020 e, apds limpo, desengraxado e seco, pesado na
mesma balanca inicial.

Observacdo: a localizacdo e a série dos CPs deverdo ser confirmadas com registro
fotogréfico do local e o georreferenciamento.
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Neste capitulo, estd disponibilizado os principais resultados obtidos a partir da

metodologia trabalhada e de forma a atender os objetivos previstos na pesquisa.

4.1 MEDIDAS DE BRILHO DOS ESQUEMAS DE PINTURA L3 E L5

Nas Tabelas 18 a 22, encontram-se apresentados os resultados de brilho dos corpos de

prova com os 2 esquemas de pintura trabalhados. Estes resultados foram utilizados ao longo

do tempo para verificar o efeito da radiacdo UV sobre os mesmos e, também, das intempéries

locais.

Figura 27: Tabela com os corpos de prova de a¢o carbono 1020, com protecdo organica, com

2 esquemas de pintura utilizados pela Eletronorte, instalados nos painéis das ECA’s SEVC, no

dia 03/09/2013.

Material

CODIGOS UTILIZADOS

ECA SEVC (Corpos
de prova e resultado
médio do brilho com
0 desvio padréo, N=3
medidas)

ESQUEMA L5
VP1 VP2 VP3 VP4
776+706 | 78,7+3,0 805+18 786+22
ESQUEMA L3
VP5 VP6 VP7 VP8
79,5+0,8 789+28 76,7+16 770+18

Fonte: Da pesquisa.
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Figura 28: Tabela com os corpos de prova de a¢o carbono 1020, com prote¢do organica, com
esquema de pintura L5 utilizados pela Eletronorte, instalados nos painéis das ECA’s SEVC,

durante o periodo de estudo.

ECAVC SE VILA DO CONDE L5
Data CODIGO E MEDIDAS DE BRILHO (GRAUS)
VP1 Desvio VP2 Desvio VP3 Desvio VP4 Desvio
padrédo padréo padréo padréo
11/12/2014 67,2 2,0 69,6 0,6 71,8 14 66,7 0,5
12/03/2015 47,1 0,6 50,8 0,7 48,4 0,9 53,7 1,6
24/07/2015 19,1 1,6 21,7 0,4 20,6 0,7 15,2 14

Fonte: Da pesquisa.

Figura 29: Tabela com os corpos de prova de aco carbono 1020, com protecdo organica, com
esquema de pintura L3 utilizada pela Eletronorte, instalados nos painéis das ECA’s, SEVC,

durante o periodo de estudo.

ECAVC SE VILA DO CONDE L3
Data CODIGO E MEDIDAS DE BRILHO (GRAUS)
VP5 Desvio VP6 Desvio VP7 Desvio VP8 Desvio
padréo padréo padréo padrao
Referéncia 79,5 0,8 78,9 2,8 76,7 1,6 77,0 1,8
11/12/2014 | 69,3 2,1 64,8 0,6 67,3 2,1 67,7 2,9
12/03/2015 50,3 0,4 46,2 0,7 49,7 0,9 55,4 1,1
24/07/2015 19,3 0,9 17,5 0,5 19,2 0,6 17,7 1,0

Fonte: Da pesquisa.



Figura 30: Tabela com os corpos de prova de a¢o carbono 1020, com prote¢do organica, com

2 esquemas de pintura utilizados pela Eletronorte, instalados nos painéis das ECA’s, SESLII,

no dia 04/09/2013.

Material

CODIGOS UTILIZADOS

ECA SESLII (Corpos
de prova e resultado
médio do brilho com o
desvio padrédo, N=3

medidas)

ESQUEMA L3

SP1

SP2

SP3

SP4

78,0+ 3,0 789+12 78972 72,6+0,6
ESQUEMA L5
SP5 SP6 SP7 SP8
73,3+9,2 79,0+08 80,5+2,0 726+34

Fonte: Da pesquisa.

Figura 31: Tabela com os corpos de prova de a¢o carbono 1020, com protecdo organica, com

esquema de pintura L3 utilizados pela Eletronorte, instalados nos painéis das ECA’s, SESLII,

durante o periodo de estudo.

ECASLII SE SAO LUIZ DO MARANHAO 11 L3
Data CODIGO E MEDIDAS DE BRILHO (GRAUS)
SP1 Desvio SP2 Desvio SP3 Desvio SP4 Desvio
padrédo padrao padrao padréo
Referéncia | 78,0 3,0 78,9 1,2 78,9 7,2 72,6 0,6
09/12/2014 | 37,9 3,1 40,0 0,2 45,0 3,5 40,3 0,5
10/03/2015 | 24,6 0,7 25,4 0,2 29,9 2,0 27,4 0,5
14/07/2015 | 13,0 1,2 12,2 0,5 14,0 15 15,9 0,6

Fonte: Da pesquisa.
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Figura 32: Tabela com os corpos de prova de a¢o carbono 1020, com prote¢do organica, com
esquema de pintura L5 utilizados pela Eletronorte, instalados nos painéis das ECA’s SESLII,

durante o periodo de estudo.

ECASLII SE SAO LUIZ DO MARANHAO II L5
Data CODIGO E MEDIDAS DE BRILHO (GRAUS)
SP5 Desvio SP6 Desvio SP7 Desvio SP8 Desvio
padréo padrao padrao padréo
Referéncia | 73,3 9,2 79,0 0,8 80,5 2,0 72,6 34
09/12/2014 | 48,2 1,8 50,0 2,2 415 1,9 40,4 1,8
10/03/2015 31,4 2,0 32,5 1,0 28,0 1,9 25,1 0,9
14/07/2015 17,2 1,1 14,9 1,1 14,0 0,6 10,5 0,6

Fonte: Da pesquisa.

Foi possivel no periodo de exposicdo ao ambiente natural de Belém e Sdo Luiz,
observar algumas alteracdes nos sistemas de pintura, principalmente quanto ao brilho, foram
observadas, conforme pode ser constatado na Figura 17. Neste caso, verificou-se diminuicéo
dos valores de medida de brilho indicando a degradacdo da resina das tintas ao longo do
tempo.

Em ambas as estacGes, ainda ndo foi possivel destacar entre os sistemas de pintura L3,
com tinta de base curada com poliamina e L5 com tinta de base rica em zinco e poliamida,
qual o melhor desempenho. Os valores foram aproximados ndo havendo destaque entre os

sistemas L3 e L5.

Figura 33: Graficos ilustrando a variagao percentual do brilho das tintas (graus) dos CP’s

metalicos instalados na ECA VC e SLII, em funcgéo do tempo de exposi¢do ao intemperismo

natural.
SE VILADO CONDE SESAO LUIZ Il
80 80 -
< EL-\ ——\P1 S —=5P1
o _ = m ——5P2
..?.. 60 - VP2 3 60
o VP3 o SP3
= 40 | \ i \/P4 n::' 10 iu\ ——— P4
@ = \/P5 @ —4=SP5
a \ VP6 = \ SP6
w 20 ~N w 20 - \\,
2 = VP7 th ) SP7
a a
% 4] T 1 VP8 E 0 T SP8
2
1 MEDICAO 3 1 MEDICAO 3

Fonte: Da pesquisa.
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4.2 INTEMPERISMO NATURAL

Nos dias 15 ao dia 18 de dezembro de 2013, foi realizado uma visita técnica a
Eletronorte, onde foi inicializado as limpezas quimicas dos corpos de prova metélicos, para
obtencdo da taxa de corrosdo de acordo com o método gravimétrico.

As amostras passaram por uma previa inspecdo visual e registro fotogréafico, foi
realizado a limpeza adequada dos produtos de corrosdo de acordo com o tipo de material
padrdo, conforme as recomendacdes das normas ABNT NBR 6210 e ASTM G1-90.

Conforme mencionado anteriormente, na Tabela 4, encontram-se apresentadas as
solucBes ou processos utilizados para o preparo e a limpeza dos CP’s antes de serem expostos,

bem como para a remocao dos produtos de corrosdo apds o ensaio.

Como estas solucdes de limpeza sdo susceptiveis a atacar o substrato, foi utilizado o
método de limpeza sugerido pela norma, no qual realizam-se vérias vezes o processo de
limpeza, pesando o CP apds cada intervalo de limpeza e anotando 0s pontos para o
levantamento de uma curva gue relaciona o tempo de limpeza com a massa do CP ap0s cada
intervalo. Os intervalos utilizados foram a cada 5 minutos para os CP’s que visualmente
apresentavam menos produtos de corrosdo e a cada 12 minutos para os CP’s que

apresentavam maior ataque ou produtos de corrosdo mais aderentes.

Na Figura 18, é possivel observar uma placa de aco carbono 1020 antes da limpeza

quimica e depois da limpeza quimica.

Figura 34: Placas de aco carbono 1020 antes da limpeza quimica (esquerda) e depois da

limpeza quimica (direita) realizada no laboratoério de corrosdo da ELETRONORTE.

Fonte: Da pesquisa.
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Devido a essa perda de massa ser influenciada pela area exposta e pelo tempo de
exposicao, essas variaveis foram combinadas e expressas numa formula que determina a taxa

de corrosdo, conforme Equacdo 7, transcrita da norma ASTM G1-90.

KM

St. p (7)

Taxa de corrosdo =

Onde (K) é uma constante que determina a unidade da taxa de corrosao (Tabela 23);
(M) é a perda de massa em g, com aproximacao de 1 mg; (S) € a &rea do CP em cm2, com

aproximagao de 0,01 cm2; (t) é o tempo de exposicdo em h e (p) € a massa especifica em

g/cma3.

Figura 35: Valores para a constante K.

Unidade Valor de K
Milimetros por ano (mm/ano) 8,76.10"
Micrémetros por ano (pm/ano) 8,76.10"
Gramas por metro quadrado por hora (g/m?/h) 1,00.10%p
Miligramas por decimetro quadrado por dia (mdd) 2,40.10%p
Miligramas por decimetro quadrado por ano (mda) 8,76.10%p

Fonte: Da pesquisa.

Nota: Para o calculo de corrosdo na Ultima unidade ndo é necessario entrar com o

valor da massa especifica, uma vez que esta variavel é cancelada na formula.

As categorias de corrosividade atmosférica serdo apresentadas apos 1 ano de

exposicdo em intemperismo de acordo com a norma NBR 14643.

4.2.1 Taxas de corrosdo do ago carbono exposto nas ECA’s VC e SLII.

As taxas de corrosdo do aco carbono estdo apresentadas na Tabela 24.



55

Figura 36: Tabela com as taxas de corrosdo e categorias de corrosividade atmosférica para o
aco carbono nas ECA’s VC e SLII.

Estacdo | Metal Tempo de Taxas de Corrosao Classificacdo
Exposicao
dias (Lm/ano) (g/m”.ano)
SEVC Aco carbono 98 74,91 589,54
Aco carbono 205 76,65 603,22
Aco carbono 279 66,41 522,61 c2
Aco carbono
Valor médio 72,66 571,79
SE Aco carbono 98 107,15 843,26
SLII Aco carbono 203 56,85 447,44
Aco carbono 279 45,46 357,78 Cs3-
Aco carbono
Valor médio 69,82 549,49

Fonte: Da pesquisa.

4.2.2 Taxas de corrosdo do ago galvanizado exposto nas ECA’s VC e SLII.

Utilizando um medidor de espessura de revestimento metalico e ndo metalico, modelo

CM-8822, foi possivel analisar a uniformidade da camada de revestimento de galvanizacdo e

constatar uma superficie ndo uniforme. Este fato corrobora com um processo de corrosdo

mais intenso, principalmente, nos locais de pequena ou nenhuma aderéncia do zinco.

As taxas de corrosao do aco galvanizado 100 um estdo apresentadas na Tabela 25.

Figura 37: Tabela com as taxas de corrosao e categoria da corrosividade atmosférica para o

aco galvanizado 100 pum.

Estacdo | Metal Tempo de Exposic¢éo Taxas de Corrosdo Classificacao
dias (Lm/ano) (g/m”.ano)
SEVC Aco galv 100 98 2,49 19,60
Aco galv 100 205 1,21 9,54
Aco galv 100 279 1,62 12,72 c2
Aco galv 100
Valor médio 1,77 13,95
SE SLII | Ago galv 100 98 2,66 20,92
Aco galv 100 203 1,13 8,92
Aco galv 100 279 1,46 11,47 C3-
Aco galv 100
Valor médio 1,75 13,77

Fonte: Da pesquisa.
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As taxas de corrosdo do aco galvanizado 50 pm estdo apresentadas na Tabela 26.

Figura 38: Tabela com as taxas de corrosdo e categoria da corrosividade atmosférica para o
aco galvanizado 50 pm.

Estacdo Metal Tempo de Taxas de Corrosao Classificacdo
SEVC Exposicao
dias (Lm/ano) (g/m°.ano)
Aco galv. 50 um 98 3,14 24,71
Aco galv. 50 um 205 1,07 8,43 C2-
Aco galv. 50 pm 279 1,49 11,73
Aco galv. 50 pm
Valor médio 1,90 14,96
SE SLII Aco galv. 50 pm 98 2,36 18,55
Aco galv. 50 pm 203 1,27 9,99
Aco galv. 50 um 279 1,19 9,34 C3
Aco galv. 50 pm
Valor médio 1,61 12,63 -

Fonte: Da pesquisa.

De uma forma geral, de acordo com as Tabelas 25 a 26 foi possivel observar que néo
houve grandes diferencas nas taxas de corrosao dos metais entre as ECA’s VC e SLII até o

momento, conforme Figura 19 a 21.

Figura 39: Figura 16 Taxas de corrosdo dos metais aco carbono, a¢o galvanizado de

recobrimento 100 e 50 um, instalados nas ECA’s VC e SLII nos distintos periodos de analise.
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Figura 40: Taxa de corrosdo do ago carbono instalado nas ECA’s VVC e SLII nos distintos
periodos de analise.
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Fonte: Da pesquisa.

Figura 41: Taxas de corroséo dos ac¢os galvanizados de recobrimento 100 e 50 um, instalados

nas ECA’s VC e SLII nos distintos periodos de analise.
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E importante salientar que a SE SLII est4 a uma distancia aproximada do mar ao leste
de 5,31 km e ao oeste de 8,25 km. Assim como também esta muito préximo a area dos lagos
(0,67 km de distancia), que é uma lagoa de deposicéo de lama vermelha da industria Alumar,
Figura 22. A lama vermelha (red mud) é a denominagdo genérica para o residuo insoluvel
gerado durante a etapa de clarificacdo do processo Bayer (sub-produto gerado no processo de
beneficiamento da bauxita), sendo normalmente disposta em lagoas projetadas especialmente
para este fim. Neste ambiente é notdvel a presenca de ions cloretos, bem como de compostos
de enxofre devido a emissdo de SO2, SO3, H2S e outros, na atmosfera, pela queima de

combustiveis fosseis.
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Figura 42: Lagoa de deposi¢do de lama vermelha da ALUMAR — llha de S&o Luis —

Maranhdo

Fonte: Silva Filho, 2007.

A alumina produzida a partir do processo de refinamento (Processo Bayer) €, por sua
vez, empregada como matéria-prima para a producdo de aluminio metélico pela reducéo
eletrolitica da alumina em um banho de criolita natural ou sintética fundida (Na3AIF6),
método conhecido como processo Hall-Héroult, que ndo produz residuos. Este método é

empregado para a producdo de aluminio metalico tanto pela ALBRAS como pela ALUMAR.

A ALUMAR adota o sistema de empilhamento a seco para a armazenagem dos
residuos da bauxita. No final da sua utilizacdo, as areas de armazenagem sdo cobertas e
reflorestadas.(Relatério CEPEL-23379/2013).

Figura 43: Tabela com os constituintes do Residuo de bauxita.

Constituintes do Residuo de (%)
bauxita peso

Fe,0s 29,538

SiO; 17,283

CaO 1,082

AlL,O; 22,539

TiO, 4,058

Na,O 12,508

V,0s 0,280

MgO 0,148

K,0 0,027

PF (perda ao fogo) 12,035

Fonte: Magalhées, 2012.
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Por sua vez, a SE VC também estd préxima a uma lagoa de lama vermelha, neste caso
produzido pela industria Alunorte. Esta lagoa fica a uma distancia da subestacdo de 1,66 km.
O mar estd a uma distancia de aproximadamente 2,98 km. A substacdo também esta proxima

de um setor industrial ao oeste e a industria Albras e Alunorte ao norte.

Em relacdo a SE SLII, a subestacdo de Vila do Conde tem ao leste somente a presenca
de vegetacdo, tendo apenas na sua dire¢do oeste a proximidade com o mar, sendo que na SE
SLII, a subestacdo esta proxima do mar por dois lados, direcdo leste e oeste. No que tange a
influéncia da lama vermelha, a diferenca entre as SE VC e SLII, é a distancia, no caso de SLII

a lama esta mais préxima do que em SEVC.

Com relacdo ao procedimento para a obtencdo da taxa de corrosdo dos cupons de aco
carbono 1020, estes sdo similares aos das placas metalicas, mas com uma pequena diferenca,
neste caso se mede as dimensdes, pelo menos altura e diametro, utilizando um paquimetro

como ja foi citado anteriormente.

Figura 44: Imagem dos cupons de aco carbono antes da limpeza quimica (esquerda) e apds a

limpeza quimica (direita).

Fonte: Da pesquisa.

As taxas de corrosdo e categorias de corrosividade atmosférica para os corpos de
prova do aco carbono 1020 em forma cilindrica da ECA SLII estdo apresentadas na Tabela
28.
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Figura 45: Tabela com as taxas de corrosdo e categorias de corrosividade atmosférica para os
corpos de prova de a¢o carbono 1020, em forma cilindrica na ECA SLII.

Metal Tempo de Exposicéo Taxas de Corrosao Classificacao
PONTO dias (Lm/ano) (g/m”.ano)
LC1 7TQ 203 47,9 376,8
7TD
TV
7TS
7TB c3
7TZ
7TI 98 1724 1356,5
7TY 279 37,9 298,1
Valor médio 86,07 677,13
Metal Tempo de Exposicéo Taxas de Corrosdo Classificacao
PONTO dias (Lm/ano) (g/m*.ano)
LC2 9uU
9Z 203 48,4 380,9
9l
8K
8C C3
7THQ 279 41,9 3294
8E
7HR 99 1429 1124,6
Valor médio 77,73 611,63
Metal Tempo de Exposic¢éo Taxas de Corrosdo Classificacao
PONTO dias (Lm/ano) (g/m*.ano)
LC3 9J 279 30,5 239,8
8B
8M
8N 98 118,2 930,1
9K C3
8F
8H
80 203 30,5 240,3
QW
Valor médio 74,35 585,20
Metal Tempo de Exposicéo Taxas de Corrosdo Classificacao
PONTO dias (Lm/ano) (g/m*.ano)
LC4 oL
8G 98 127,3 1001,8
i\
QY
8l C3
8J 279 29,7 2339
9X
8A 203 38,3 301,6
Valor médio 65,10 512,43

Fonte: Da pesquisa.
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De acordo com a Tabela 27, foi possivel observar que ndo houve destaque nos pontos
LC1 a LC4 no que se refere a taxa de corrosdo. Os resultados de uma forma geral foram
préximos.

As taxas de corrosdo e categorias de corrosividade atmosférica para 0s corpos de

prova do aco carbono 1020 em forma cilindrica da ECA VC estéo apresentadas na Tabela 28.

Figura 46: Tabela com as taxas de corrosdo e categorias de corrosividade atmosférica para os

corpos de prova de aco carbono 1020, em forma cilindrica na ECA VC.

Metal Tempo de Exposicao Taxas de Corrosdo Classificacao
dias (Lm/ano) (g/m*.ano)
3N 98 28,0 220,1
4YJ
3HB 279 55,5 437,1
|
PONTO 3?5 Cc2
VC1l 3p
3HA 205 61,1 481,1
3V
Valor médio 48,20 379,43
Metal Tempo de Exposicao Taxas de Corrosdo Classificacao
dias (Lm/ano) (g/m*.ano)
3M 205 67,5 531,3
30
3Y 98 132,3 1041,2
PONTO 3R
VC2 3L Cc2
4YN 279 50,4 396,6
3Q
3T
Valor médio 83,40 656,37
Metal Tempo de Exposicao Taxas de Corrosdo Classificacao
dias (Lm/ano) (g/m*.ano)
3J
PONTO 3U 279 48,1 378,3
VC3 7TR 205 49,1 386,3
7T™M
7TA C2
7TU
TP 98 126,4 994,7
3Z
Valor médio 74,53 586,43
Metal Tempo de Exposicao Taxas de Corrosdo Classificacao
PONTO dias (Lm/ano) (g/m°.ano)
VC4 7TX 98 75,7 595,8
1TE
1TF 205 53,1 4179
7TH
3K Cc2
7TJ
7TK 279 47,8 376,0
Valor médio 58,87 463,23

Fonte: Da pesquisa.
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Em relacdo as Tabelas 27 e 28, observou-se que de uma forma geral a ECA de SLII
obteve resultados de taxa de corrosdo um pouco mais significativos do que em relacdo 8 ECA

VC. Isto pode ser observado na Figura 26.

Figura 47: Taxas de corrosao dos cupons instalados nas ECA’s VC e SLII nos distintos

periodos de anélise.
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Fonte: Da pesquisa.

4.3 ESTACAO METEREOLOGICA

4.3.1 Dados Meteoroldgicos

Devido a problemas técnicos ocorridos com as estagdes, assim como a auséncia de
coletas de dados em periodos aleatorios, fez-se necessério a obtencdo de dados locais assim

como publicados no Centro de Previsdo do tempo e Estudos Climaticos (CPTEC).

De acordo com a Tabela 29, notou-se que no periodo de estudo, a temperatura e
umidade do ambiente das duas esta¢Ges, ndo foram muito diferentes entre si. Ndo podendo de
esta forma ser um fator preponderante para se definir diferencas de resultados das taxas de

corroséo entre as estagoes.

S&0 necessarios claros, mais tempo, e mais dados meteoroldgicos para que o estudo se

aprofunde e seja mais conclusivo.
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Figura 48: Tabela com as temperaturas (C0O), umidades (%) e velocidade do vento das ECA”s
de VC e SLII no periodo de setembro de 2013 até agosto de 2014.

Data Direcédo do Velocidade do indice Temperatura (°C) Umidade
vento vento (m/s) pluviométrico relativa (%)
(mm)

ECA VC SLII VC SLII VC | SLII VC SLII VC | SLII
set/13 95 86 6 4 12 1 27 28 93 73
out/13 86 81 6 4 9 16 28 27 92 72
nov/13 88 79 6 4 7 46 28 27 90 62
dez/13 90 79 7 3 15 337 27 22 94 68
jan/14 107 45 6 1 8 368 26 25 97 31
fev/14 108 3 5 0 11 286 26 25 97 78
mar/14 85 6 5 0 34 34 26 26 95 87
abr/14 100 5 5 0 70 3 26 26 96 89
mai/14 114 127 4 1 70 17 27 25 92 92
jun/14 103 102 4 2 37 49 27 27 92 87
jul/14 101 78 6 2 28 8 27 27 93 82
ago/14 84 77 5 3 37 36 27 27 94 79

Fonte: Da pesquisa.

A temperatura média nas ECA’s de VC e SLII variaram entre 27 e 26 oC,

respectivamente conforme dados locais e publicados pela CPTEC,2014.

O indice pluviométrico médio na ECA de VC e SLII variou entre 28 ¢ 100 mm,

respectivamente conforme dados locais e publicados pela CPTEC,2014.

A umidade relativa média da SE VC variou de 90 a 97 %, e a SE SLII variou de 62 a
92 % [56]. Estes valores, somados ao da temperatura média anual, podem ter contribuido para
um aumento da probabilidade de corrosdo dos metais expostos devido a formacdo de uma

pelicula fina de eletrdlitos no substrato.

Segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), o clima em Belém é
quente e umido, tipicamente equatorial, influéncia direta da floresta amazénica, com chuvas
abundantes durante o ano todo, sem a ocorréncia de uma estacéo seca. O indice pluviométrico
é de 2921,7 mm (ano). Os meses mais quentes sdo de julho a novembro, quando a temperatura

pode chegar a 35 graus, porém a temperatura média anual é de 25,9°C (INMET,2004).

O clima de S&o Luis é tropical, quente e tmido. A temperatura minima na maior parte

do ano fica entre 21 e 27 graus e a maxima geralmente fica entre 27 e 34 graus. Apresenta



http://pt.wikipedia.org/wiki/Instituto_Nacional_de_Meteorologia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_equatorial
http://pt.wikipedia.org/wiki/Floresta_amaz%C3%B4nica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Esta%C3%A7%C3%A3o_seca
http://pt.wikipedia.org/wiki/Clima
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dois periodos distintos: um chuvoso, de janeiro a julho, e outro seco, de agosto a dezembro. A
média pluviométrica é de 2290 mm por ano (INMET,2004).

A direcédo do vento no periodo de estudo para a ECA VC variou entre norte e noroeste,
ou seja, proveniente do mar e do setor industrial, a velocidades médias de 5 m/s, Figura 27. Ja
a direcdo do vento para a ECA de SLII variou em sua maioria na direcdo nordeste,
proveniente do mar mais ao longe e bem proximo a lagoa de lama vermelha, Figura 28. A
velocidade média foi de 2 m/s.

Figura 49: Imagem da SE VC com as setas vermelhas identificando as dire¢des do vento,

norte e noroeste.

'm o8’ F, (08

‘* Albras 3

et e

r'.u "_*.. N
o O
Mur C

ey
v
L‘J‘p\

Fonte: INMET, 20014.
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Figura 50: Imagem da SE SLII com a seta vermelha identificando a dire¢do do vento,
nordeste.
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Fonte: INMET, 20014.

O tempo de superficie umida (t), (periodo durante o qual uma superficie metalica fica
coberta por uma pelicula de eletrdlito) serd obtido na préxima coleta, quando totalizard um
ano de estudo, possibilitando assim o célculo da somatéria de horas por ano, em que foi

registrado temperaturas acima de zero graus (0C) e umidade relativa igual ou acima de 80 %.
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5 CONCLUSOES

Através das medidas de brilho dos corpos de prova com esquemas de pintura (L3 e
L5) verificou-se como efeito da radiacdo UV e das intempéries locais, no periodo de
exposicdo, em Vila do Conde e S&o Luiz algumas alteragdes no sistema de pintura ocorrendo
uma diminuicdo dos valores de medidas de brilho indicando degradacdo da resina das tintas
ao longo do tempo e que os valores de perda de brilho foram aproximados, ndo havendo

destaque entre os sistemas.

Observou-se que a taxa de corrosdo do Ao Carbono entre as ECAS SEVC e SLII
estudadas nédo teve grandes diferencas sendo classificadas como ambientes de baixa e média

agressividade ambiental respectivamente.

Nos cupons de A¢o Carbono(1020) também ndo houveram grandes destaques com

diferenca da taxa de corrosdo entre ECAS em torno de 173,45(g/cmz2.ano)

Nas placas de A¢o galvanizado com 100u e 50u obtiveram valores bem préximos e

baixos isso se da ao desempenho da galvanizacdo empregados nos CP’S.

Portanto apesar de ndo ter ocorrido grandes diferencas entres as Ecas 0 aco
galvanizado apresentou melhor desempenho, na sua aplicagdo préatica verifica-se que a
velocidade de corrosdo do zinco em atmosfera naturais e solugdes aquosas relativamente
neutras e razoavelmente baixa, conferindo assim um bom revestimento e uma boa resisténcia

a corrosao de longa duracéo.

A presenca da lama vermelha aderente as estruturas metalicas carreadas pelos ventos
devido ao seu armazenamento a céu aberto pela ALUNORTE e ALUMAR préximo as SE'SL
I, ndo promove qualquer processo de corrosdo acelerado nestas estruturas, uma vez que a

mesma é constituida de 6xidos ndo corrosivos.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Por meio da andlise dos resultados do trabalho desenvolvido, sdo sugeridos linhas de

pesquisa para a realizacao de trabalhos futuros:

e Analisar o comportamento de materiais utilizados na linha de transmissdo mediante a
taxa de corrosdo, bem como dos ambientes nos quais os isoladores operam, a fim de
avaliar o seu desempenho mecanico e elétrico.

e Avaliar, por meio de perda de massa o desempenho do grau de severidade da polui¢édo
da SE Vila do Conde/PA e S&o Luis II/MA nos ambientes com alta taxa de salinidade
litoranea, alta agressividade ambiental por poluentes industriais, comparativamente a
um padrdo de referéncia.

e Analisar a taxa de cloreto e sulfato nas Ecas de VC e SL II.
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