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Resumo: Esse artigo apresenta a caracterizacido da atmosfe-
ra em trés subestacdes de energia elétrica da CHESF e algu-
mas técnicas de identificacdo de pontos de falha em cabos
condutores empregados em linhas de transmissiio de energia
elétrica, as quais foram estudadas no Ambito do projeto CE-
PEL/CHESF/ANEEL. A caracterizagido da atmosfera foi fei-
ta em conformidade as normas ISO 9223 e ISO 9224, com a
instalacio de cupons e determinagdo da sua perda de massa,
além de dispositivos de captacio de poluentes. No estudo das
técnicas, procurou-se apontar aquelas com mais possibilida-
des de serem utilizadas em um equipamento de inspecao de
linhas de transmissio.
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L. INTRODUCAO

A procura por servigos de energia melhores e mais efici-
entes esta exigindo das empresas do setor elétrico investi-
mentos em novos equipamentos, que permitam monitorar
todo o sistema elétrico, de modo a prever possiveis eventos
ou falhas que prejudiquem o funcionamento adequado do
sistema e antecipar solugdes visando eliminar ou reduzir os
seus efeitos. Na parte de transmissdo de energia, por exem-
plo, as linhas de transmissao ficam expostas a variagdes cli-
maticas (vento, chuva etc.) e as condi¢des do ambiente em
que se encontram, durante varios anos. Um problema que
ocorre nessas linhas ¢ o desgaste gradual do cabo que, se
ndo for detectado a tempo, pode ocasionar a sua ruptura e
em conseqiiéncia sérios prejuizos.

Para tentar minimizar os riscos de tal falha e suas conse-
qiiéncias, normas e codigos de seguranca recomendam a rea-
lizacdo de inspecdes periddicas para determinar as condi-
¢oes reais dos cabos.
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Quanto mais antigas as linhas de transmissdo de energia
elétrica, mais susceptiveis estdo os seus cabos de apresentar
problemas e embora a maioria dos cabos seja retirada pre-
maturamente por precaugao, muitos cabos em servigo po-
dem estar severamente degradados e em condi¢do perigosa.
Isso significa que anualmente sdo desperdi¢ados recursos
elevados com cabos em bom estado, sem garantir a seguran-
¢a necessaria dos mesmos. Torna-se importante, portanto,
que procedimentos de inspegdo sejam aplicados nos cabos
para tentar identificar as condigdes em que estes se encon-
trem e indicar com antecedéncia a necessidade de manuten-
¢a0, se for o caso, de modo a evitar situacdes de risco.

II. PROCEDIMENTO ATUAL

Os cabos condutores empregados nas linhas de transmis-
sdo de energia elétrica sdo formados por um arranjo de ca-
bos de materiais diferentes, geralmente aco e aluminio. Os
cabos de aluminio servem para conduzir a corrente elétrica e
sdo enrolados em torno de um cabo nucleo central feito de
aco, responsavel por aumentar a resisténcia mecanica do
cabo de transmissao.

Estes cabos sofrem desgastes com o tempo, devidos a
acdo de diversos fatores, que reduzem a sua resisténcia, po-
dendo ocasionar o seu rompimento e consequentemente
problemas graves na prestagdo do servico a que se destinam
e aos clientes.

Devido a isso, as companhias adotam uma inspe¢ao de ro-
tina para identificar possiveis falhas nos cabos e reduzir os
riscos de acidentes. No entanto, atualmente, alguns métodos
empregados nessa atividade sdo pouco precisos, podendo
fornecer diagnoésticos inadequados, o que leva a um custo
alto de inspecdo e manutengao.

Assim, caracterizar o ambiente onde os cabos estdo insta-
lados e estudar técnicas de identificacdo de pontos de falha
nos mesmos torna-se importante para as companhias.

III. CORROSAO ATMOSFERICA

Contaminantes corrosivos na atmosfera sdo originados
tanto artificialmente como naturalmente e, tendem a afetar a
vida util das estruturas metalicas e bens de consumo.

A corrosdo atmosférica manifesta-se em ambientes abri-
gados e/ou ao ar livre. A tendéncia inicial da superficie de
um metal ser atacado vai depender da presenga de umidade,
de constituintes corrosivos ¢ da localizagdo geografica.

A importancia da atmosfera, como meio corrosivo, pode
ser confirmada pelo grande numero de publicagdes cientifi-
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cas relacionadas com ensaios de corrosdo utilizando dife-
rentes materiais metalicos e prolongados periodos de exposi-
¢do, nos mais diferentes paises.

A agdo corrosiva da atmosfera depende fundamentalmen-
te dos fatores:

= Umidade relativa;

= Substancias poluentes — particulas e gases;

» Temperatura;

= Tempo de permanéncia do filme de eletr6lito na su-
perficie metalica.

Além destes fatores devem ser considerados os fatores
climaticos como: intensidade e dire¢do dos ventos, variagdes
ciclicas de temperatura e umidade, chuvas e insolagdo (ra-
diagdo ultravioleta).

A. Caracteristicas das Atmosferas

Os ambientes sdo normalmente classificados quanto a sua
agressividade em fung@o do tipo e da quantidade de poluen-
tes presentes na atmosfera. Desta forma, as atmosferas po-
dem ser classificadas como:

= Atmosfera rural — quando o ambiente ¢ isento de po-
luentes ¢ a degradagdo dos materiais ¢ fungdo somen-
te de fatores tais como: umidade relativa, temperatu-
ra, indice de precipitacdo pluviométrica e radiagdo
solar.

Atmosfera urbana — neste caso a agressividade do
ambiente, além dos fatores climaticos, é caracteriza-
da pela presenga de poluentes provenientes de indus-
trias leves e pelos motores de combustdo interna.
Atmosfera industrial — o ambiente ¢ fortemente in-
fluenciado pela presenga de poluentes originados da
exaustdo de complexos industriais de grande porte.
Atmosfera marinha — neste ambiente os poluentes de
maior importancia sdo os sais transportados pelos
ventos no sentido do mar para a terra.

Além disso, pode eventualmente haver combinagdo de
dois ou mais tipos de atmosferas como o caso da reunido da
atmosfera maritima com a urbana e a industrial.

Sob os aspectos da corrosdo metalica os poluentes que
exercem maior influéncia no processo sdao: SO,, H,S, NH,,
NOy, NaCl e as particulas solidas.

Existem varias tentativas de se classificar as atmosferas
em termos de presenga dos dois principais poluentes atmos-
féricos: ions cloreto e compostos de enxofre. A tabela [1] é
um exemplo deste tipo de classificagdo.

Nesse trabalho, o enfoque principal foi na corrosio de ca-
bos condutores.

B. Metodologia

Foram instaladas estagdes de ensaio de corrosdo atmosfé-
rica em trés subestacdes da CHESF, com o intuito de classi-
ficar o grau de corrosividade das atmosferas e, por conse-
qiiéncia, adquirirem dados que permitissem avaliar e classi-
ficar o micro-clima das regides estudadas.

Para isso, foram instalados nas estagdes de ensaio de cor-
rosdo atmosférica:
= corpos-de-prova de ago-carbono, de cobre, de alumi-
nio e de zinco,
= dispositivos de captagdo de cloretos e de compostos
de enxofre e
= sensores de temperatura (T) e umidade relativa (UR).

O tempo de exposi¢do dos corpos-de-prova variou de 06
meses a 24 meses para cada sistema em estudo. O método
de analise dos corpos-de-prova metalicos foi o de perda de
massa, conforme procedimento interno do CEPEL, “Limpe-
za e avaliacdo da taxa de corrosdo de corpos-de-prova meta-
licos” N°. 3300-3023-010.

O acompanhamento dos poluentes foi mensal e teve a du-
racdo de 12 meses. O método de analise de determinacdo de
cloretos na atmosfera ficou em conformidade com a norma
NBR 6211 [2] e o método de analise de determinagdo de
compostos de enxofre na atmosfera ficou em conformidade
com a norma NBR 6921 [3].

Os resultados de grau de corrosividade e classificagdo das
atmosferas ficaram em conformidade com a norma
NBR 14643 [4].

IV. RESULTADOS
A. Analise e Avaliacdo das Taxas de Corrosdo nas Esta-
¢oes de Corrosdo Atmosférica de Sobradinho, Camagari
e Fortaleza.

A tabela II mostra as médias das taxas de corrosdo dos
materiais metalicos determinadas nas trés estacdes de en-
saio.

Tabela II — Taxa de corrosido dos materiais nas trés esta-
¢oes de corrosdo atmosférica

Estacdo | Sobradinho | Camacari Fortaleza
Material mdd mdd mdd
Tabela I — Classificacio das atmosferas ( ) ( ) ( )
aco-carbono 1,01 14,26 11,30
”ll;lilz:l t(lecz:)l:l- Poluentes da atmosfera Zinco 011 0.66 0.67
= 2 -1 - 2 -1
rosivo SO; (mg.dm™.d™) CI' (mg.m~.d”) cobre 0,12 0,53 0,56
Rural < 0,25 <03 aluminio 0,01 0,03 0,02
Urbano 0,25 -1,25 <03
Industrial > 1,25 <0,3 . .
Marinho <025 =30 Com base na norma NBR 14643 [4], pode-se identificar a
Costeiro = 0:25 0,3-30 categoria de corrosividade da atmosfera em fungdo da velo-

Os problemas de corrosdo atmosférica em linhas de trans-
missdo podem ser divididos em dois grupos: corrosdo das
estruturas ¢ ferragens galvanizadas e corrosdo dos cabos
condutores.

cidade de corrosdo de cada material metalico exposto nas es-
tagdes de ensaio de Sobradinho, Camagcari ¢ Fortaleza.

A tabela III mostra a categoria de corrosividade de cada
material exposto nas estagdes de ensaio.



Tabela III — Categoria de corrosividade em funcio da
taxa de corrosiao

Estacao Sobradinho Camacari | Fortaleza
Material (mdd) (mdd) (mdd)
ac“‘f;rm' C2 - baixa C4-alta | C4-alta
zinco C2 - baixa C4 - alta C4 - alta
cobre C2 - baixa C4 - alta C4 -alta
aluminio C1 - desprezivel | C3-média | C2 - baixa

B. Andlise e Avaliag¢do dos Poluentes Captados nas Esta-
¢oes de Corrosdo Atmosférica de Sobradinho, Camacari
e Fortaleza.

As figuras 1 e 2 mostram, respectivamente, os valores de
cloretos e sulfatos nas estagdes de corrosdo atmosférica de
Sobradinho, Camagari e Fortaleza.
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Figura 1 — Valores de cloreto encontrados em Sobradinho, Camagari e For-
taleza.
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Figura 2 — Valores de sulfato encontrados em Sobradinho, Camagari e For-
taleza.

C. Andlise e Avaliagido do Tempo de Superficie Umida
nas Estagoes de Corrosdo Atmosféerica de Sobradinho,
Camacari e Fortaleza.

Um dos fatores externos determinantes da intensidade do
fendmeno de corrosdao atmosférica ¢ o tempo em que a su-
perficie metalica permanece molhada (tempo de umectagéo
— TDH). De acordo com a norma NBR 14643 [4] calcula-se
o TDH a partir de termohigrogramas com registros conti-
nuos da umidade relativa (UR) e da temperatura (°C). O
TDH ¢ o numero de horas em que a UR se mantém igual ou
superior a 80% e, simultaneamente, a temperatura € igual ou
superior a  0°C em um  periodo de
1 (hum) ano.

A figura 3 mostra os valores de tempo de superficie imi-
da mensal, encontrados nas esta¢des de ensaio de Sobradi-
nho, Camagari e Fortaleza.
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Figura 3 — Tempo de superficie imida, em porcentagem, registrado em So-
bradinho-BA, Camagari-BA e Fortaleza-CE.

D. Avaliacdo e Andlise das Esta¢ées de Corrosdo At-
mosferica Situadas em Sobradinho, Camacari e Forta-
leza.

D.1 Estac¢do de Sobradinho-BA

Segundo a norma NBR 14643 [4], pode-se classificar a
estagdo de ensaio de Sobradinho com a denominagdo BOAO,
uma atmosfera tipicamente rural ndo contaminada por clore-
tos e por sulfatos.

Segundo a norma NBR 14643 [4], a estagdo de ensaio de
Sobradinho possui categoria t;, que ¢ tipica de climas secos,
frios ou temperados, com periodos de condensagdo e preci-
pitacdo, onde a probabilidade de formagdo de eletrdlito so-
bre a superficie metalica ¢ baixa.

Portanto, a esta¢do de ensaio de corrosdo atmosférica si-
tuada em Sobradinho-BA ¢ pouca agressiva aos metais en-
saiados, como o ago-carbono, o aluminio, o cobre € o zinco.

Qualquer instalagdo de estrutura metalica, como exemplo,
torres de linhas de transmiss@o na regido de Sobradinho, ndo
necessitard de sistemas de prote¢do anticorrosiva adicionais,
além do aco-carbono revestido com zinco através do proces-
so de zincagem a quente.

D.2 Esta¢do de Camacari-BA

Segundo a norma NBR 14643 [4], pode-se classificar a
estagdo de ensaio de Camacari com a denominac¢do B1Al,
uma atmosfera tipicamente mista contaminada fracamente
por cloretos e por sulfatos.

Segundo a norma NBR 14643 [4], a estagdo de ensaio de
Camagari possui categoria ts, que ¢ tipica de climas muito
umidos, quentes ou temperados, com periodos de condensa-
¢do e precipitagdo, onde a probabilidade de formagao de ele-
trélito sobre a superficie metalica é muito alta.

Portanto, a esta¢do de ensaio de corrosdo atmosférica si-
tuada em Camacari-BA ¢ muito agressiva ao aco-carbono,
agressiva ao cobre e ao zinco e pouco agressiva ao aluminio.

Qualquer instalagao de estrutura metalica, como exemplo,
torres de linhas de transmissdo na regido de Camagari, ne-
cessitara de aplicacdo de sistemas de protegdo anticorrosiva
adicionais. Qualquer estrutura ou equipamento fabricado em
aco-carbono devera ser revestido com zinco através do pro-
cesso de zincagem a quente recoberto com um revestimento
organico, sistemas de protecdo anticorrosiva denominados
duplex.



D.3 Estacdo de Fortaleza-CE

Segundo a norma NBR 14643 [4], pode-se classificar a
estagdo de ensaio de Fortaleza com a denominagdao B1AO,
uma atmosfera tipicamente marinha contaminada fracamen-
te por cloretos e ndo contaminada por sulfatos.

Segundo a norma NBR 14643 [4], a estagdo de ensaio de
Fortaleza possui categoria t4, que ¢ tipica de climas umidos,
quentes ou temperados, com periodos de condensagao e pre-
cipitagdo, onde a probabilidade de formagao de eletrélito so-
bre a superficie metélica ¢ alta.

Portanto, a estacdo de ensaio de corrosao atmosférica si-
tuada em Fortaleza-CE ¢ agressiva ao cobre, aco-carbono e
ao zinco e pouco agressiva ao aluminio.

Qualquer instalacdo de estrutura metalica, como exemplo,
torres de linhas de transmiss@o na regido de Fortaleza, ne-
cessitara de aplicacdo de sistemas de protecdo anticorrosiva
adicionais. Qualquer estrutura ou equipamento fabricado em
aco-carbono devera ser revestido com zinco através do pro-
cesso de zincagem a quente recoberto com um revestimento
organico, sistemas de prote¢do anticorrosiva denominados
duplex.

V. TECNICA DE INSPECAO DE CABOS

Os desgastes que os cabos sofrem com o tempo, ocasiona-
dos pela ag¢do de diversos fatores e que reduzem a sua resis-
téncia mecanica podem ocasionar o seu rompimento. Conse-
quentemente podem ocorrer problemas graves para as em-
presas de energia elétrica na prestagdo dos servigos ofereci-
dos aos seus clientes. Em fungdo disso, essas empresas ado-
tam procedimentos de inspegdo para identificar possiveis fa-
lhas nos cabos e reduzir os riscos de acidentes.

Assim, além da caracterizacdo e classificacdo da corrosi-
vidade atmosférica a que estdo expostos os cabos condutores
de LT, conforme segdes anteriores , o estudo de técnicas de
inspecdo de cabos ¢, também, necessario. Esse foi o outro
enfoque desse projeto CEPEL/CHESF/ANEEL.

A. Mecanismos de Falha

Os mecanismos de falha mais comuns em cabos sdo a fa-
diga, deformacao por sobrecarga, desgaste e corrosao [5]. A
deformagdo ocorre quando o cabo ¢ severamente sobrecarre-
gado, ou em condi¢des de carga normal devido a corrosdo e
ao desgaste mecanico.

Fazer curvas ou dobras em um cabo aumenta o esforgo
nos fios devido a distribui¢cdo ndo uniforme de carga e for-
¢as de compressdo e tragdo entre os feixes, tornando algu-
mas de suas partes propensas a fadiga. Rupturas por fadiga
se propagam gradualmente por alguns fios, resultando em
falhas sucessivas de fios e aumento do esfor¢o nos fios res-
tantes. Esse aumento de esfor¢o atinge o ponto em que os
fios sofrem deformagao.

A corros@o € um risco sério para um cabo. Pontos de cor-
rosdo causam concentracdes de esforgo e inibem o movi-
mento livre dos fios e feixes o que produz esforgo adicional
nos fios. A combinagdo desses dois efeitos pode acelerar
drasticamente o desenvolvimento de rupturas por fadiga. Os
fios podem também corroer uniformemente sobre a sua su-
perficie inteira o que pode reduzir a sua se¢do transversal e
causar uma diminui¢do de suas propriedades mecanicas.

A severidade da corrosdo varia ao longo do comprimento
de um cabo. Ambientes corrosivos existem em certas regi-
Oes e a corrosdo ocorre, geralmente, nas se¢des do cabo que
estdo nessas regides por periodos de tempo longos [6].
Areas corrosivas estio localizadas usualmente onde mudan-
cas abruptas de temperatura e/ou umidade ocorrem e/ou re-
gides de alta poluigdo.

O desgaste resulta de contaminag@o por particulas abrasi-
vas e de atrito com outros objetos, como por exemplo, pas-
sadores gastos, impropriamente dimensionados ou alinha-
dos. Produtos corrosivos podem ser abrasivos ou alterar o
esforco no contato entre fios. O desgaste afeta tanto fios ex-
ternos quanto internos, resultando em redugdo de sua se¢do
transversal. O desgaste externo ocorre na superficie do cabo
e quando ¢ muito severo pode indicar que os fios internos
também estejam desgastados e algumas vezes ocasionar rup-
tura abrupta de fios. A friccdo entre fios de um feixe pode
causar desgaste interno.

Em cabos condutores de LT, uma das principais causas de
deterioracdo € a corrosao [7].

B. Inspecdo em Cabos

A maioria dos cabos sofre uma deterioracdo gradual e fa-
lhas podem ocorrer com o tempo, causando inevitavelmente
sérios prejuizos. Para tentar minimizar os riscos de tais fa-
lhas e suas conseqiiéncias, normas e codigos de seguranca
recomendam a realizacdo de inspecdes periodicas para de-
terminar as condigdes reais dos cabos [5] [8]. Essas regula-
mentacdes apresentam métodos de inspecdo, as maiores cau-
sas de falha, critérios de substitui¢do e procedimentos de
manuten¢do de cabos.

Uma andlise estatistica realizada com uma amostra signi-
ficativa de cabos relatada em [8] revelou os seguintes fatos
sobre a condig@o de cabos em servigo:

Aproximadamente 10% de todos os cabos considerados
mostraram perda de robustez acima de 15%; mais de 2% dos
cabos tinham perda acima de 30% de sua robustez nominal.
Em outras palavras, embora ainda em servigo, 10% de todos
os cabos estavam em uma condig@o inaceitavel e potencial-
mente perigosa ¢ 2% estavam em uma condigdo extrema-
mente perigosa.

Inversamente, mais de 70% de todos os cabos na amostra
foram retirados de servigo com pouca ou nenhuma perda de
robustez.

Os valores acima sugerem que somente uma percentagem
muito pequena de cabos foi substituida no tempo adequado.

Essas observagdes ilustram que: embora a maioria dos ca-
bos seja retirada prematuramente por precaugdo, muitos ca-
bos em servico podem estar severamente degradados e em
condigdo perigosa. Isso significa que recursos elevados gas-
tos com cabos em estado perfeitamente bom sdo desperdica-
dos anualmente, sem garantir a seguranga necessaria dos ca-
bos.

As técnicas de inspecdo em cabos devem, portanto, identi-
ficar com precisdo os trechos dos cabos em condigdes de ris-
co e que devam ser removidos e aqueles que ainda possuem
condicdes de continuar em servigo, procurando otimizar as-
pectos de seguranca e de economia.

Assim, procedimentos de testes devem ser capazes de de-
terminar quando, ou ndo, os critérios de substitui¢do descri-
tos em normas se aplicam.



Os testes do tipo ndo destrutivo (NDT — “non-destructive
testing”) sdo os mais indicados para essa finalidade.

C. Testes Nao-Destrutivos

As técnicas de testes ndo destrutivos (NDT — “non-des-
tructive testing”) pertencem a um ramo da ciéncia de mate-
riais que esta relacionado com os aspectos de uniformidade,
qualidade e utilidade de materiais e estruturas. Essencial-
mente, referem-se a todos os métodos de testes que permi-
tem testar e inspecionar materiais sem danifica-los [9].

C.1 Métodos NDT

Varios procedimentos de teste ndo-destrutivo (NDT) tém
sido propostos para detectar defeitos em materiais, empre-
gando métodos diversos: visual, acustico, mecanico, liquido
penetrante, magnético, inducao eletromagnética etc. [8] [10]
[11].

Os métodos de magnetizagdo e de indugdo eletromagnéti-
ca fornecem os melhores resultados na detec¢do de falhas
em cabos de LT, apresentando boa sensibilidade e facilidade
de manuseio, quando comparados com os outros métodos
mencionados.

O método visual através da camera fotografica ou de fil-
magem torna-se muito lento e sujeito a erros em func¢do do
grau de definicdo da imagem, luminosidade etc. Nos demais
métodos, os principios de operagdo dificultam sua utilizagdo
em linhas de transmissdo aéreas, além deles possuirem um
grau de sensibilidade pequeno.

Por estes motivos e também pelo fato de existirem proto-
tipos desenvolvidos no exterior [6] [10] [12], relatando re-
sultados favoraveis na detec¢do de falhas em cabos, utilizan-
do os dois métodos, o magnético e o de indugdo eletromag-
nética, optou-se por pesquisa-los neste trabalho, através de
estudos e testes em laboratorio.

C.2 Resultados

As duas técnicas escolhidas no projeto para detec¢do de
falhas em cabos de ago carbono, indugdo eletromagnética
(corrente parasita) e magnetismo, foram avaliadas em testes
de laboratério e os resultados conseguidos sdo apresentados
nessa secdo. Fatores como, facilidade de construgdo do sen-
sor ou de sua aquisi¢do no mercado, sua sensibilidade, tipos
de sinais fornecidos, entre outros, foram considerados.

Com base nesses resultados, foi indicada a técnica mais
apropriada para a implementagdo de um protétipo de equi-
pamento para inspe¢do de cabos de ago carbono, no escopo
desse projeto.

C.2.1 Indugdo eletromagnética

A deteccdo da corrente parasita em um objeto ¢é realizada,
geralmente, por meio de uma ponta-de-prova excitada por
um sinal alternado. Esse sinal induz uma corrente na super-
ficie do objeto que ¢, entdo, detectada pela propria ponta-de-
prova [13] [14].

A medi¢do dessa corrente envolve varios aspectos, como:

= o tipo de material de que o objeto ¢ formado (dielétri-
co, condutor, ...)

= se 0 objeto é formado por camadas de materiais dife-
rentes superpostos

= 0 tipo de ponta-de-prova (simples, diferencial, ...)

= as caracteristicas do sinal de excitagdo (amplitude,
freqiiéncia, ...)

= que caracteristicas medir dessa corrente (amplitude,
fase etc.)?

= que circuito empregar para fazer a medi¢ao?

Geralmente, o comportamento da corrente parasita se mo-
difica quando o objeto apresenta alguma falha (por exemplo,
variagdo da sua secdo reta devido a desgastes). A detecgdo
dessa mudanca na corrente pode, portanto, auxiliar na iden-
tifica¢do de alteragdes das caracteristicas mecanicas do obje-
to e contribuir na sinalizac¢do de situagdes de risco [13] [14].

No caso presente, como o interesse ¢ por cabos conduto-
res de energia elétrica, s6 foram considerados os materiais
empregados nesse tipo de objeto.

Embora poucos trabalhos na literatura tratem da aplicagio
desta técnica em cabos utilizados em linhas de transmissao
de energia elétrica [7] [10] [12], ¢ interessante verificar o
comportamento da corrente parasita nessa situagdo, quais os
efeitos de uma carga capacitiva ou indutiva e que outros fa-
tores poderiam influencia-la.

O objetivo nessa parte foi investigar alguns testes aplica-
veis no objeto em questdo, para tentar especificar um modu-
lo de medi¢do que consiga determinar a corrente parasita e
identificar falhas mecénicas na sua superficie, compreenden-
do:

= as caracteristicas de falhas passiveis de serem detec-
tadas — simples, multipla, sua severidade (dimensdes
etc.)

= as caracteristicas de pontas-de-prova — tamanho, dife-
rencial, simples, ...

= 0 tipo de sinal de excitagdo e suas caracteristicas —
amplitude, freqiiéncia, duragdo, ...

= que caracteristicas medir do sinal de interesse — am-
plitude, fase, ...?

= que circuito empregar para medir — modo comum, di-
ferencial, ...?

Comentarios

Embora alguns artigos encontrados na literatura mencio-
nem resultados satisfatorios na detecgdo de falhas em cabos
de ago [7] [10] [12], conseguidos com protdtipos que utili-
zam a técnica de corrente parasita, e, ainda, que exista um
produto comercial baseado nesse mesmo principio, empre-
gado em servicos de inspe¢do de cabos [7], ndo se conseguiu
atingir resultados satisfatorios nas experiéncias realizadas na
construc¢ao de sensores com essa técnica.

A alternativa seria utilizar sensores prontos que pudessem
ser testados. Isso foi tentado, mas ndo se conseguiu nenhum
para a aplicagdo desejada.

Por isso, a utilizagdo dessa técnica para a aplica¢do dese-
jada foi descartada, ficando como uma opc¢ao para pesquisas
futuras em outros projetos sobre esse tema.

Iniciou-se, entdo, testes com a técnica de magnetizacao.

C.2.2 Magnetismo



Na técnica de magnetismo, a ponta de prova (ou sensor) €
feita por um ima permanente e bobinas sensoras que forne-
cem um sinal de tensdo proporcional ao fluxo magnético in-
duzido no cabo sob teste. Desde que o cabo esteja saturado
magneticamente, o fluxo longitudinal sera diretamente pro-
porcional a area da secdo reta transversal instantanea do
cabo. Assim, uma variagdo da tensdo ¢ uma medida da va-
riagdo dessa area.

Para avaliar essa técnica na inspe¢do de cabos, foi utiliza-
do um sensor magnético e um sistema de aquisicdo de si-
nais.

Nos equipamentos que empregam essa técnica, 0s sinais
captados pelo sensor sdo processados e fornecem dois sinais,
denominados LF e LMA, que sdo impressos em um registra-
dor grafico. Os sinais LF e LMA servem para indicar varia-
¢Oes nas condi¢des do cabo. Esses sinais, para algumas fa-
lhas tipicas, estdo ilustrados na figura 4 [8].
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Figura 4 — Sinais v; e LMA para anuns tipos de fall!s

De modo a verificar o sinal bruto do sensor (sem nenhum
processamento), em diversas condicdes, ele foi acoplado em
uma amostra de cabo com falhas, estendida em uma bancada
de desenvolvimento [15], e o sistema de aquisi¢do foi ativa-
do. Os dados adquiridos ao longo de toda a extensdo da
amostra foram armazenados em um arquivo e posteriormen-
te visualizados em forma gréfica, conforme mostrado na fi-
gura 5.

A analise do grafico da figura 5 indica que s6 a obtencdo
dos sinais brutos por um sistema de aquisi¢do, sem nenhum
tipo de processamento posterior dos mesmos, possibilita
apontar os trechos do cabo com alguma alteragdo na sua se-
¢d0 reta, mesmo em situacdes onde essa alteragdo é muito
pequena.

Falha Sinal bruto

10mm afastamento Scm

WA

2 reducdes de secao
3/se¢do (com corrosdo) Smm e
25mm afastamento 20cm

2 fios rompidos e 2 redugdes
redugdo sem corrosdo 15mm fio
rompido na redugdo

USRS So—

Figura 5 — Gréafico do sinal bruto obtido pelo sistema de aquisi¢ao.

VI. CONCLUSOES




Com base nos resultados obtidos nas trés estacdes de en-
saio de corrosdo atmosférica, pode-se concluir:

A estagdo de ensaio de Sobradinho-BA ndo ¢ agressiva
aos metais, possui um indice de agressividade atmosférica
baixo, e pode ser classificada como uma atmosfera tipica-
mente rural com clima seco e temperatura temperada.

A estagdo de ensaio de Camacari-BA ¢ agressiva aos me-
tais, principalmente ao ago carbono, ao cobre e ao zinco e
pode ser classificada como uma atmosfera mista com baixos
indices de cloreto e sulfato, com clima muito imido e tem-
peratura temperada.

A estago de ensaio de Fortaleza-CE ¢ agressiva aos me-
tais, principalmente ao aco carbono, ao cobre e ao zinco, e
pode ser classificada como uma atmosfera marinha com bai-
xo indice de cloreto e ndo contaminada por sulfato, com cli-
ma umido e temperatura temperada.

Na parte referente a inspegdo, duas técnicas para detec¢do
de falhas em cabos de aco, inducdo eletromagnética ¢ mag-
netismo, foram avaliadas, em testes de laboratério, conside-
rando fatores como: facilidade de construcdo de sensores,
sua aquisicdo no mercado, sua sensibilidade, tipos de sinais
fornecidos, entre outros.

Os trabalhos realizados com a técnica de corrente parasita
ndo forneceram resultados satisfatorios. Os sensores cons-
truidos nao se mostraram adequados, impossibilitando a ob-
tencdo de sinais representativos do fendmeno sob analise. A
tentativa de se adquirir sensores desse tipo no mercado para
a aplicagdo desejada foi infrutifera, ndo se conseguindo en-
contrar nenhum que atendesse 0s requisitos necessarios.

Na técnica de magnetismo, empregando ima permanente,
a opgdo seguida foi a de utilizar um sensor existente. Um
sistema de aquisicdo de sinais foi, entdo, conectado ao sen-
sor e os sinais primarios, relativos & amostra de cabo, foram
obtidos, armazenados em arquivo e posteriormente visuali-
zados em forma grafica. A andlise desse grafico indicou que
somente a aquisi¢do desses sinais, sem nenhum processa-
mento adicional, permitiu assinalar trechos onde estavam
ocorrendo mudancas na se¢@o reta do cabo, representando,
também, o fendmeno pretendido.

Com base nesses resultados, a técnica baseada em magne-
tismo foi considerada a mais adequada para a implementa-
¢do de um prototipo de equipamento para inspegao de cabos
de aco carbono, no escopo desse projeto.
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