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RESUMO

O presente trabalho descreve as atividades e os resultados preliminares obtidos no projeto “Avaliagdo dos
Impactos da Poluicdo Atmosférica Correlacionada & Manuteng&o de Estruturas Utilizadas no Setor Elétrico”. Para
avaliar a poluicdo do ar e os seus efeitos nocivos as estruturas, foi necessario contar com uma medicao continua
ndo s6 de poluentes atmosféricos, como também de parametros meteorolégicos através de estagbes de
monitoramento da qualidade do ar instaladas na Regido Metropolitana de Curitiba (RMC) e litoral paranaense.
Foram também instaladas esta¢des de intemperismo natural com 60 corpos de prova. Sulfatos e cloretos também
foram medidos através de velas coletoras para comparacdo com as medidas realizadas pelas estaces
automaticas na RMC. Foi instalada uma rede experimental de distribuicdo de energia elétrica na RMC e no litoral
paranaense. Foi determinada a taxa de corroséo em funcéo dos materiais depositados sobre a superficie dos
corpos de prova, e também nas pecas e acessorios das linhas convencionais e nos cabos protegidos das linhas
experimentais instaladas. Durante o projeto a qualidade do ar na RMC permaneceu entre bom e regular, segundo
o indice de Qualidade do Ar (IQA). Pela avaliagio dos corpos de prova e das redes experimentais de distribuic&o,
e pelas concentragBes de poluentes observados, concluiu-se que, das areas estudadas, a Unica que apresentou
alta corrosividade foi a do litoral, situada a 100m da praia, e a de menor corrosividade foi a de Santa Candida
(STA) na RMC. Foi também realizado um levantamento do custo de manutencdo das redes de distribuicdo da
COPEL/PR. Estes dados, bem como os dados do monitoramento automatico (dados meteorolégicos e
concentracao de poluentes), taxa de corrosao, agressividade da regido, dados das redes experimentais, e ensaios
de envelhecimento acelerado fazem parte de um banco de dados que subsidiara o modelo econémico para a
elaboracéo, desenvolvimento e implantacdo do modelo denominado “Fungéo Dose-Resposta’ que resultara numa
ferramenta de manutengao preditiva.

PALAVRAS-CHAVE

Meio Ambiente, Materiais, Corrosdo, Degradacao, Modelos de Disperséo.
1.0 - INTRODUGCAO

A poluigdo do ar é considerada uma fonte primaria de consequiéncias negativas para o meio biético, com efeitos
diretos ou indiretos na satude humana, causando danos aos ecossistemas. Experiéncias passadas tém mostrado
que a degradacdo de diversos materiais, expostos ao ambiente poluido, é de grande importancia para a
humanidade e tem sido levada em considera¢do em estudos de avaliacdo de impactos ambientais.

A corrosdo atmosférica € controlada pela deposi¢do de poluentes sobre o material exposto. O processo de
deposicao é determinado pela concentragdo do poluente e a velocidade de deposigdo. Ambos os parametros sédo
influenciados pelas condi¢cdes atmosféricas, tais como, velocidade e dire¢cdo dos ventos, perfil de temperatura,
umidade relativa, radia¢é@o solar e altura da camada de inverséo.

A umidade sobre as superficies, causada pela alta umidade relativa do ar ou ainda pela formag&o de neblina,
promove a corrosdo de superficies metélicas e aumenta o fluxo de deposicdo de gases sollveis tais como o
diéxido de enxofre (SO,) e o &cido nitrico (HNOg3). A presenca de sais higroscopicos, tais como o cloreto de sédio
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(NaCl), tende a abaixar a umidade relativa critica na superficie do metal, e 0s processos de corrosao, nesse caso,
irdo depender das caracteristicas da superficie metalica (tipo de metal), bem como das condi¢des ambientais
como o balango de radiag&o sobre a superficie e a velocidade dos ventos. Nos casos de abaixamento da umidade
relativa critica, a corroséo de metais passa a ser governado pelos processos de oxidacao.

Materiais poliméricos tém sido exaustivamente utilizados como sistemas de transmissao e distribuigdo de energia
elétrica, tanto em cabos aéreos como em subterrdneos. A ampla utilizagdo de polimeros para essas fungdes esta
relacionada as suas excelentes propriedades como isolantes elétricos e as propriedades fisicas e quimicas que
conferem estabilidade e resisténcia a solvéncia. Entretanto, atualmente é bastante aceita a teoria de que tais
materiais experimentam o envelhecimento quando sujeitos a situagfes de “stress” que podem levar a quebras da
cadeia polimérica. A acdo combinada de campo elétrico e umidade tem sido vista como um fendmeno catalisador
do processo eletroquimico que leva a degradagdo morfologica de polimeros, produzindo a degradagédo estrutural.
Tem sido registrado que isoladores poliméricos em linhas de transmisséo e distribuicdo oferecem significantes
vantagens sobre os de porcelana. Silicone e EPDM tém sido os polimeros mais utilizados para esse proposito.
Continuam, entretanto, as dlvidas dos usudrios com respeito a performance desses materiais. Para elucidar essas
dividas, muitas pesquisas tém sido desenvolvidas com respeito a resisténcia a intemperismos, hidrofobicidade,
resisténcia a erosdo e ao trilhamento, formulagdo, processos de fabricacdo e testes de qualidade. Estudos de
resisténcia as condi¢gdes ambientais especificas tém sido considerados de grande importancia para, corretamente,
correlacionar envelhecimento e estudos de degradagao de materiais poliméricos.

A degradagdo de materiais, sejam eles metdlicos, poliméricos ou ceramicos, causada pela deposicéo acida e a
poluicao do ar, atualmente tem sido tratada do ponto de vista econdmico e sua importancia tem sido medida em
dolares. Para se poder estimar o custo associado as questdes de degradagdo de materiais, provenientes da
poluicdo ambiental, é necessario que se tenha informacdes da distribuicdo espacial de varios tipos de material
bem como de seus diversos usos. E necessario também, para um método mais real de avaliagio do processo de
degradagéo, a utilizacdo da chamada fung&o “dose-resposta” para cada tipo de material exposto, do poluente,
dados das variaveis ambientais independentes usadas na funcdo e, dados das conseqiiéncias econdmicas
provenientes de danos aos materiais. Esta fungdo “dose-resposta” descreve as relagfes fisico-quimicas entre a
degradagdo do material e o poluente ao qual este material esta exposto. Medidas de corrosdo atmosférica tém
sido desenvolvidas em laboratério e em campo. Estudos de laboratério tém a vantagem de poderem ser
desenvolvidos em menor tempo, devido a possibilidade de aceleragéo dos processos de corrosdo. Além disso, as
condi¢gbes de testes como a umidade relativa, temperatura, radiagdo e concentracdo de poluentes podem ser
eficientemente controladas. O principal objetivo do projeto &, portanto, o de aperfeigoar procedimentos e minimizar
custos de manutengdo advindos de processos de corrosdo e degradagdo de materiais que compdem as redes de
transmissao e distribuicdo de energia.

2.0 - METODOLOGIA

O LACTEC, Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento, gerencia uma rede de monitoramento automatico da
qualidade do ar composta de oito estagdes, sendo quatro delas localizadas em Curitiba, trés em Araucaria e uma
no Balneario Shangrila, litoral paranaense. Na pode ser observada a disposicdo geografica das estagdes, que
estdo interligadas via linha telefénica a uma central de recebimento de dados instalada no LACTEC. Os
parametros medidos pelas estacdes e usados no projeto foram: temperatura, direcdo de vento, velocidade do
vento, umidade relativa, SO2, O3, NO, NO2, NOx, MPTS. Esses parametros geram médias a cada cinco minutos
na central local de cada estagéo e estas séo transferidas via telefone para a central no LACTEC. As estacfes em
azul (ASSIS, CIC, STA E LITORAL) séo as estagdes que geraram os dados para o presente estudo, e onde foram
monitorados também os parametros de sulfatos e cloretos pela metodologia de velas coletoras.
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Figura 1 — Disposicdo Geogréafica da Rede de Monitoramento da
Qualidade do ar da Regido Metropolitana de Curitiba
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Foram instaladas esta¢des de intemperismo natural, com 60 corpos de prova, (ago carbono, cobre e aluminio)
para exposicdo na regido metropolitana de Curitiba e no litoral. Estes corpos de prova foram identificados e
preparados conforme procedimentos indicados na norma ABNT NBR 6210, para acompanhamento dos efeitos da
poluicdo sobre esses materiais. Eles foram avaliados mensalmente por meio de observagdo visual em cada
inspecdo realizada as estagcOes, e a cada seis meses foram retirados corpos de prova para ensaio de perda de
massa a ser realizado em laboratério, para determinagdo da taxa de corroséo.

Foram também utilizados sistemas gravimétricos tradicionais para medigdo de sulfatos e cloretos, para
comparag&o com as medidas realizadas pelas esta¢6es automaticas na RMC. Mensalmente as velas coletoras de
cloretos e sulfatos foram substituidas. Ambas foram colocadas em exposi¢cao por um periodo préximo a trinta dias
e foram entdo levadas ao laboratério para analise. Essas substituicbes foram realizadas sempre na primeira
semana do més. Nas proximidades da estagdo de Assis, em Araucéria, e da estagdo meteoroldgica situada no
litoral paranaense foram instaladas redes experimentais de distribuigcdo. A rede do litoral é constituida de trés
secdes, a 100 m, a 400 m e a 800 m de distancia da orla maritima. Foi feita uma avaliagdo dos materiais
depositados sobre as superficies das pegas e acessoérios das linhas convencionais e das linhas teste com cabos
protegidos. Essas linhas estéo sob investigacéo e continuardo até o final do projeto.

3.0 - RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Dados Meteorol6gicos

A velocidade do vento e a estabilidade térmica da atmosfera sdo os parametros mais importantes para as
condi¢des de dispersado de poluentes. Boas condigbes de dispersao significam que os poluentes estdo sendo bem
dispersos pelos mecanismos de transporte, evitando assim uma acumulagdo dos mesmos proximos as fontes. Se
as condicBes estdo desfavoraveis a dispersdo, observamos sempre esta acumulacdo, que resulta em altas
concentragdes dos poluentes, que muitas vezes ultrapassam os padrdes estabelecidos. E importante lembrar
deste detalhe quando interpretamos os resultados do monitoramento: uma concentragao de certo poluente menor
do que no ano anterior ndo significa necessariamente que houve menor lancamento para atmosfera. Esta situagéo
pode ser causada pelas condigBes mais favoraveis a disperséo do poluente no periodo avaliado.

3.1.1 Direcao e Velocidade dos Ventos

O comportamento entre as trés estagfes monitoradas foi similar. Para a estacdo STA, verificamos valores um
pouco menores quanto a velocidade. Este fato é decorrente da localizacéo da estacdo, proxima a diversas arvores
de grande porte que influenciam na direcdo e velocidade dos ventos.
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Figura 2— Dire¢éo dos Ventos Figura 3 - Velocidade dos Ventos em Assis

3.1.2 Temperatura e Umidade

A temperatura apresenta influéncias que se contrapdem. Se por um lado, um aumento de temperatura acelera o
processo corrosivo, aumentando as velocidades das reacdes eletroquimicas, por outro lado favorece a
evaporacdo, mantendo seca a superficie metalica.

Um aumento da umidade relativa sempre acelera o processo corrosivo, sendo criticos os valores acima dos quais
se forma um filme de eletrélito na superficie metalica. Para cada metal tem-se um valor de umidade relativa
denominada critica, acima do qual ocorre a condensacgao.
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Figura 4 — Dados de Temperatura de Assis Figura 5— Dados de Umidade de Assis

3.2 Dados de Poluicéo

O diéxido de enxofre, SO,, apresentou maiores concentragées na estagdo ASSIS, vindo em seguida a estagcédo
CIC. A estacdo STA apresentou os menores valores. Isso ocorre devido ao fato das duas primeiras estagdes
estarem situadas em area industrial e com grande densidade demogréfica.

O Ozdnio é um poluente secundario proveniente da reagdo dos 6xidos de nitrogénio e radiagdo solar. No caso dos
poluentes secundérios ndo podemos concluir que, onde registramos altas concentragdes, estes ambientes sejam
classificados como localidades poluidas. Mesmo em lugares afastados das fontes dos poluentes precursores,
podemos encontrar alta concentracéo de Os.

Observamos que para o material particulado total houve uma elevagao gradativa no decorrer do periodo avaliado,
em 2001 de 28 ug/m®, 2002 de 60 pg/m®, 2003 de 85 pg/m® e 2004 de 76 pg/m°. Observamos um aumento
gradativo nos trés primeiros anos, havendo uma diminui¢cao no ultimo ano avaliado, 2004.
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3.3 Coletores de Cloretos (CI') e Sulfatos (SOg3)

Pela avaliacdo dos resultados podemos classificar as areas estudadas quanto a agressividade aos materiais
como: STA — Corrosividade baixa (C2), CIC e ASSIS — Corrosividade média (C3). Ja para o Litoral temos as
seguintes caracteristicas: 100 m — Corrosividade alta (C4) e 400 m e 800 m — Corrosividade média (C3).
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3.4 Modelo de Disperséo de Poluentes

Para complementar o estudo da corrosédo que ocorre no litoral paranaense, foi feita uma modelagem da dispersao
atmosférica e da deposicao de ions cloreto utilizando o ISCST3, Industrial Source Complex — Short Term, versédo
3, modelo de pluma gaussiana desenvolvido pela agéncia de protecdo ambiental americana, a U.S. EPA. Foram
utilizadas as opc¢des default de operacdo do modelo, que se referem a consideragfes quanto a subida da pluma,
disperséo induzida por flutuagdo, uso de médias quando ocorrem calmarias, valores padrdo para expoente de
perfil de vento e gradiente vertical de temperatura. Foram necessarios dados de quatro categorias diferentes:

e Dados Meteorolégicos - Os dados meteorolégicos horarios e continuos foram obtidos a partir da estagdo de
monitoramento instalada no Balneario Shangrila, litoral paranaense, a partir de maio de 2003. Foram
medidos velocidade e dire¢do dos ventos, temperatura, radiagdo global, quantidade de chuva e umidade
relativa. Para a modelagem da deposic¢éo foram usados dados de 01/09/2003 & 29/02/2004.

e Dados da Fonte Emissora - Os parametros espaciais da emissdo da névoa salina estéo ilustrados na Figura
12. Foi considerada uma fonte tipo area, usada para modelar dispersdes préximas ao solo sem subida de
pluma, com eixo X de 500 m, eixo Y de 2000 m; angulo de rotagdo de 30°, no sentido horario a partir do
Norte; taxa da emissé@o de 0.00001 g/s — m?; altura da emissdo de 0 m; variaveis de deposicao: diametro da
particula de 1.0; fracio de massa de 1; densidade da particula de 1.02 glcm®. Esses parametros foram
detalhadamente estudados de forma a melhor simular a area costeira no litoral paranaense e a influéncia da
névoa salina sobre a regido.

e Dados Topogréaficos - Os dados topograficos foram obtidos a partir da missdo SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) da NASA, realizada em fevereiro de 2000, que coletou dados 3D de mais de 80% de
toda a superficie da Terra. O modelo digital de elevacdo gerado a partir desses dados com resolugdo de
aproximadamente 90m deu origem a uma grade altimétrica contendo pontos a cada 100m que foi usada no
modelo.

e Dados dos Receptores - Os dados de receptores referem-se as coordenadas X, Y, Z onde se desejou
modelar a concentracédo ou deposigdo. Foram utilizadas duas redes de receptores para melhor acomodar as
necessidades do modelo da deposi¢do da névoa salina: 1) uma rede de 61 receptores discretos situados
linearmente a cada 20 m na perpendicular tragada a partir do centro de um dos lados da &rea de emisséo,
visando cobrir com detalhes as distancias onde foram instaladas as redes experimentais de distribui¢cdo e
onde foram colocadas as velas para medi¢cdo dos ions cloretos (a 100, a 400 e a 800 metros da
arrebentacdo); 2) uma grade cartesiana de 80 x 80 pontos com espacamento de 100 m, distribuidos numa
area de 8.000 m x 8.000 m.

3.4.1 Resultados Obtidos na Modelagem

Ap6s rodar o modelo ISCST3 para cada més no periodo de estudo, foram obtidos resultados da deposi¢do para a
rede de receptores discretos e para a grade cartesiana. Os dados referentes aos receptores discretos e a malha
de receptores foram georreferenciados e visualizados em um software de geoprocessamento, o ArcView 9.0 da
ESRI. Os pontos da malha de receptores foram interpolados e deram origem a uma superficie continua de
deposicdes formada por células de 100 metros, como mostra a Figura 13, com os resultados obtidos para 0 més
de setembro/03.
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A pluma modelada da dispersdo da névoa salina manteve-se relativamente uniforme para os meses de 09/2003 a
02/2004, com concentragdes maiores a sudeste da &rea de emissdo. Dos meses estudados, a grade de
receptores demonstrou valores mais altos para o més de setembro de 2003 (de 0,03 a 82,78 mg/m2 de cloretos) e
valores mais baixos para janeiro de 2004 (de 0.02 a 69,46 mg/m2 de cloretos).

Foi feito um estudo comparativo entre os dados modelados nos receptores lineares e os dados medidos em
campo para cada més processado. A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos no més de setembro/03.

Tabela 1- Deposic¢éo de Cloretos em Setembro/2003

Modelado Medido | Diferenca
A Dep/h | Dep/24h x Dep o
Distancia (mg/m2) (mg/m2) Relagdo (mg/m2) Erro (%)
100m 11.9 285.6 1.0 178.0 60.45
400m 31 74.4 3.8 415 79.28
800m 1.3 31.2 9.2 39.5 -21.01

Verificou-se que os receptores lineares modelados reportaram valores mais altos nos meses de janeiro e fevereiro
de 2004 e mais baixos no més de novembro de 2003. Notou-se também que a concentragdo medida de ions
cloretos na regido de estudo sofreu uma variagdo maior, més a més, do que a concentragdo modelada.

3.5 Materiais Metalicos e Poliméricos

3.5.1 Metdlicos

Os materiais ensaiados nas estagdes de intemperismo foram o ag¢o carbono, aluminio e cobre. Os resultados da
taxa de corrosdo obtidos a partir do ensaio de perda de massa sobre os corpos de prova instalados nas estacoes
de Araucéria e no litoral do Parana estdo apresentados na Tabela 2 e Tabela 3.

Tabela 2 - Taxa de Corrosao Tabela 3 - Taxa de Corrosao
Estagdo Assis (Araucéria) Estacéo Litoral do Parana
Tempo de Perda de massa Tempo de Perda de massa
CP Exposicao CP Exposicao
(dias) (g/m2.h) | (um/ano) (dias) (g/m2.h) (um/ano)
Cobre Cobre
9 366 0,0016 1,58 11 280 0,0032 3,12
0 489 | 00010 | 0.7 1.7 365 0,0029 2,83
Aluminio 18 517 0,0023 2,29
5 366 0,0000 0,12 Aco Carb
9 489 0,0000 0,03 §0 ~arbono
Aco Carbono 11 280 0,0423 36,84
5 366 0,0181 20]10 1_5 365 0,0294 32,71
0 489 0,0178 19,85 1.9 517 0,0275 30,56
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Com base nos resultados de taxa de corrosé@o obtidos durante o periodo de exposicdo dos metais padrbes, as
estacOes de corrosdo atmosférica (ECA) foram classificadas em diferentes categorias de corrosividade, segundo
norma I1SO 9223: para o0 ago-carbono e aluminio, C2, que indica corrosividade baixa e para o cobre, C3, indicando
corrosividade média.

3.5.2 Poliméricos

As redes de distribuicdo instaladas a diferentes distancias da orla maritima foram inspecionadas e foi realizada
documentagao fotografica, apresentada a seguir:

e Rede instalada a 100 m da orla maritima
Inspecdo de 6 meses — foram observadas varias regides de deterioracdo causada principalmente por trilhamento
elétrico nos materiais instalados, sendo necessario substituir os cabos que apresentaram tal trilhamento (Figura
14).
Inspecdo de 12 meses - devido aos indicios do trilhamento que novamente comegou a ocorrer, tornou-se
necessaria a substituicdo dos espagadores de 15kV por outros maiores de 35kV, a fim de aumentar a distancia
entre os cabos, aumentando com isso a distancia de escoamento e diminuindo a intensidade do campo elétrico.
Inspecdo de 15 meses - ndo se observou alteragdes significativas nos cabos nem nos espacadores.
Inspecdo de 20 meses - notou-se novamente indicios de trilhamento elétrico, no entanto, como os cabos néo
haviam sido substituidos quando da troca dos espagadores, estes podem ter sido sensibilizados pela utilizacéo
dos antigos espacgadores de 15 kV.

e Rede instalada a 400 m da orla maritima

Nao foi observada a presenga de trilhamento nos cabos instalados a 400m da orla maritima, somente deposi¢éo
de poluentes facilmente removiveis (Figura 15).

¢ Rede instalada a 800 m da orla maritima

Cabos, espacadores e amarragdes ndo apresentaram alteragdes significativas apds 20 meses de instalagédo,
semelhantemente a rede instalada a 400m da praia.

Figura 14 - Imagem do cabo e do lago Figura 15 — Imagem do cabo e lago de amarragdo a
de amarragéo a 100m apresentando trilhamento 400m apresentando apenas deposi¢éo de poluentes

4.0 - CONCLUSOES

A qualidade do ar avaliado na RMC nestes quatro anos de monitoramento permaneceu entre bom e regular,
segundo o0 IQA, indice de Qualidade do Ar. Podemos observar que h& um sensivel aumento dos poluentes
avaliados devido ao aumento de veiculos em circulagdo em toda a regiao metropolitana, fato que pode aumentar o
comprometimento dos materiais utilizados. Observamos também que a diminuigdo na concentragdo de poluentes,
se comparado aos anos anteriores, se deu pelo fato de ter havido mais dias favoraveis a dispersdo e ndo pela
diminuigdo das fontes moéveis e fixas de emisséo.

Pela avaliacdo dos corpos de prova, perda de massa, e pelas concentragdes de poluentes observados, podemos
classificar as areas estudadas como: STA — Corrosividade baixa (C2), CIC e ASSIS — Corrosividade média (C3).
Ja os do Litoral apresentaram as seguintes caracteristicas: 100 m — Corrosividade alta (C4) e 400 m e 800 m —
Corrosividade média (C3).

Pelos resultados apresentados para Sulfatos (SOs), verificamos concentragdes deste composto maiores no Litoral
do que as apresentadas na RMC. Deve ser observado que ha diferenca de fontes de origem, no Litoral os sulfatos
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analisados sao provenientes da agua do mar, sendo um sal, jA na RMC os sulfatos analisados em sua maioria sao
provenientes das emissdes industriais e veiculares.

Modelo de disperséo utilizado para modelar a nevoa salina se mostrou eficiente para a caracterizagdo, do aspecto
de corrosédo e degradacéo de sistemas similares, porem deve ser feitos alguns ajustes e calibragem.

O sistema da rede protegida na configuracdo atual ndo é adequado para locais com grande concentragdo de
poluentes, com a substituicdo dos espacadores espera-se resultados melhores, no entanto outras modificacdes
podem ser realizadas buscando a melhoria de desempenho da rede em ambientes poluidos;

As redes instaladas a 400 e 800m da orla maritima ndo apresentaram alterac@es que possam comprometer o bom
funcionamento da rede até o momento.

Foi observada a presenca de microorganismos na superficie de alguns equipamentos, que podem ou n&o
comprometer o desempenho dos mesmos, 0 que deve ser observado nas préximas fases do projeto.

Dados econdmicos e modelo dose resposta, com o banco de dados formado podemos adaptar um modelo dose-
se resposta que podera servir de eficiente ferramenta para uso em diversos meios.
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