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RESUMO

O presente trabal ho vem sendo desenvolvido em parceriacom
aCompanhia Paranaense de Energia- COPEL, tem um perio-
do de duracéo de trés anos e, tem como principal objetivo o
desenvolvimento de uma ferramenta que permita, em um fu-
turo proximo, otimizar procedimentos e minimizar custos de
manuteng&o, advindos de processos de degradacao de materi-
ais que compdem redes de distribuic¢do. Foram escolhidos, até
0 momento, quatro ambientes distintos quanto sua localiza-
¢&o, grau de poluic¢éo, vel ocidade e direcdo de ventos. Asme-
dicdes desses parametros sdo realizadas por meio de estacfes
autométi cas de monitoramento daqualidade do ar edealguns
parémetros meteorol 6gicos. Em Curitiba estéo sendo investi-
gados trés locais: a) Bairro de Santa Candida, mais a norte
(considerado menos poluido); b) Cidade Industrial de Curitiba
por estar no corredor de predominéanciade ventos (leste) e es-
tar nainterface entre o centro da cidade; e, ¢) Municipio de
Araucéria, regido mais industrializada do Estado do Parana.
No Litoral do Estado foi selecionado o Balneério de Grajau,
Municipio de Pontal do Parana. Nas estagbes de Araucériae
do Balneario Shangrila foram instaladas duas redes experi-
mentai s de distribuicdo contendo, em Araucariasomente ma-
teriaispoliméricosenolitoral, ambos, metalicos e poliméricos.
A estagdo do litoral é constituida de trés seces que estéo ins-
taladasa 100 m, 400 m e 800 m de distanciadaorlamaritima.
Esse procedimento tem como objetivo verificar adreade mai-
or influénciadasalinidade. O periodo estudado até o momen-
to, setembro de 2001 a setembro de 2002, mostrou que aqua-
lidade do ar de Curitiba pode ser considerada boa, tanto do
ponto de vistade qualidade de vida quanto de agressividade a
materiais. O parametro que, em alguns poucos casos, tem fu-
gido dos padrdes de qualidade € 0 0z6ni0.0 dioxido de enxo-
fre, compostos de nitrogénio, e outros, conforme Resolugdo
CONMA 03/90, tém se mantido dentro dos limites previstos.
No litoral os materiais poliméricos, a 100 m da orla, ndo su-
portaram a salinidade além de seis meses. Apresentaram
trilhamento, deposi¢éo de sal e em alguns caso erosdo do ma-
terial. Estéo sob investigacéo e continuardo até o final do pro-
jeto (dois anos mais) os materiais, metdlicos e poliméricos,
colocados nas redes @ 400 m e 800 m da orla. Continuaréo,
também os estudos em Curitibaeterdo inicio naproximafase
(2002/2003) os ensai os de envel hecimento acel erado e acons-
trucdo do model o denominado "Func&o doseresposta’ quere-
sultaré naferramenta de manutencéo preditiva prevista. Com
o resultado dessa pesquisavislumbra-se umaeconomialiqui-
daparaa COPEL, da ordem de 30% em materiais.
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I |. INTRODUGCAO

Experiéncias passadas tém mostrado que a degrada-
¢do de diversos materiais, expostos ao ambiente poluido, é
problema de grande importéncia paraahumanidade e tem
sido levada em consideracdo em estudos de avaliagéo de
impactos ambientais (MARINI-BERTTOL O, 1986).

A corrosdo atmosférica &, talvez, a mais velha e co-
nhecidaformade corrosdo. Entretanto, os mecanismos que
governam asreacOes e osfatores queinfluenciam seus pro-
cessos foram seriamente estudados, somente apds 1920
(DUTRA & VIANNA, 1982). Altas concentracdes, por
exemplo, de diéxido de enxofre (SO2) no ar, aceleram a
corrosdo de ago e zinco (COX & LYON, 1994). A corro-
sdo atmosféricaé, basicamente, controlada peladeposicao
de poluentes sobre o material exposto. O processo de de-
posi¢ado é determinado pela concentracdo do poluente e a
vel ocidade de deposi¢do. Ambos os parémetros sdo influ-
enciados pelas condi¢Ges atmosf éricas, tais como, veloci-
dade e direc8o dos ventos, perfil de temperatura, umidade
relativa, radiacdo solar e alturada camadade inversao.

A umidade sobre superficies, causada pela alta umi-
daderelativado ar ou ainda pelaformac&o de neblina, pro-
move a corrosao de superficies metdlicas e aumenta o flu-
X0 de deposi¢do de gases solGveis, tais como, o didxido de
enxofre (SO2) e/ou &cido nitrico (HNO3). A presenca de
sais higroscopicos, tais como o cloreto de sodio (NaCl),
tende a abaixar aumidade relativa critica na superficie do
metal e 0sprocessos de corrosdo, nesse caso, irdo depen-
der das caracteristicas da superficie metdlica (tipo de me-
tal), bem como das condic¢Bes ambientais como o balanco
de radiagdo sobre a superficie da velocidade dos ventos.
Nos casos de abaixamento da umidade relativa critica, a
corrosdo de metais passa a ser governado pelos processos
de oxidagdo (DUTRA & VIANNA, 1982).

Materiais poliméricostém sido exaustivamente utiliza-
dos como sistemnas de transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica, tanto em cabos &ereos como em subterréneos. A
ampla utilizago de polimeros para essas fungfes estarela-
cionado as suas excel entes propriedades como isolantes el é-
tricos e as propriedadesfisicas e quimicas que conferem es-
tabilidade eresisténciaasolvéncia. Entretanto, atual mente é
bastante aceita ateoria de que tais materiai s experimentam



0 envelhecimento quando sujeitos a situagBes de "stress'
que podem levar aquebras dacadeiapolimérica(DISSADO
& FOTHERGILL, 1992). A ac&o combinadade campo elé-
trico eumidadetem sido vistacomo um fendmeno catalisador
do processo eletroquimico que leva a degradagdo
morfol dgica de polimeros, produzindo a degradagéo estru-
tural e o crescimento de "water trees’. Esse fendbmeno tem
originado intensas pesquisas nas Ultimas duas décadas
(STEENNIS & KRUEGER, 1990; ROSS, 1998).

A corroséo el etroquimicatem sido mencionadacomo
um significante processo de mudangas morfoldgicas no
XLPE (polietileno de cadeia cruzada) (ROSS, 1998). Re-
centemente tem sido sugerido que mecanismos de enve-
|hecimento de polietilenos, sujeito aconstantes"stress” €lé-
tricos alternados (ac), em um meio de altaumidade, envol-
vem a difusdo de espécies idnicas com o aparecimento de
cargas localizadas (DAS-GUPTA et all, 1990; DAS-
GUPTA & SCARPA, 1996; FOTHERGILL & DISSADO,
1998). E importante mencionar que, para cabos protegi-
dos e acessorios usados em linhas de distribuicao aérease,
paraisoladores poliméricos usados em linhas de distribui-
¢ao, aradiacdo ultravioletadeve ser levadaem considera-
¢do como um fator adicional de "stress".

Tem sido registrado que isoladores poliméricos em
linhas de transmisséo e di stribui¢éo of erecem significantes
vantagens sobre osde porcelana(MACKEVICH & SHAH,
1997; MACKEVICH & SIMMONS, 1997). Silicone e
EPDM tém sido os polimeros mais utilizados para esse
propdsito. Continuam, entretanto, as dividas dos usuarios
com respeito aperformance desses materiais. Paraelucidar
essas dlvidas, muitas pesquisastém sido desenvol vidascom
relacdo asuaresisténciaaintemperismos, hidrofobicidade,
resisténciaaeroséo e ao trilhamento, formulagéo, proces-
sos de fabricacéo e testes de qualidade (MACKEVICH &
SIMMONS, 1997). Estudos de resisténcia as condic¢les
ambientais especificas tém sido considerados de grande
importanciaparacorrelacionar corretamente, envel hecimen-
to e estudos de degradacdo de materiais poliméricos. A
degradacéo de materiais, sejam elesmetdlicos, poliméricos
ou cerémicos, devido adeposi¢éo &cidae apoluigdo do ar,
atualmente tem sido tratada do ponto de vista econdmico
e suaimportancia tem sido medida em délares (LIPFERT
& DAUM, 1992). Para se poder estimar custos associados
as questdes de degradacdo de materiais, provenientes da
poluicdo ambiental, € necessario que se tenham informa-
¢Oes da distribuicao espacial de varios tipos de material,
bem como de seus diversos usos. E necessario também,
para um método mais real de avaliagdo do processo de
degradacdo, a utiliza¢do dachamadafuncgéo "dose-respos-
ta' para cada tipo de material exposto e do poluente, da-
dosdasvariaveis ambientaisindependentes usadas nafun-
¢20 e, dados das consequiéncias econdmicas proveniente
de danos aos materiais. Esta funcéo "dose-resposta’ des-
creve as relacOes fisco-quimicas entre a degradacéo do

material e o poluente ao qual este material esta exposto.
Estudos e medidas de corrosdo atmosférica tém sido de-
senvolvidas em laboratério e em campo (ASKEY et all.
1993, COX & LYON, 1994). No primeiro caso, tém-se
um menor tempo de desenvolvimento, devido a possibili-
dade de aceleracéo dos processos de corrosao. Além dis-
S0, as condicOes de testes como a umidade relativa, tem-
peratura, radiac&o e concentracdo de poluentes podem ser
eficientemente, controlados. Adicionalmente, efeitos multi-
parametros podem ser eliminados e efeitos sinergéticos
entre dois ou mais componentes podem ser investigados.

Experimentos de campo tém sido desenvolvidos em
vérios paises do mundo, com um largo espectro de medi-
dasambientais e de corrosdo. Os diferentes programas usa-
dos diferem nos seus arranjos experimentais, tamanho e
orientacdo do material exposto, protecdo ou ndo contraas
intempéries (principalmente chuvas), perda de peso por
corrosdo, andlises dos produtos de corrosdo e diferentes
parémetrosambientais.

Desta multiplainteracdo entre as condic¢des atmos-
féricas, concentracéo de poluentes, processos de deposi-
¢a0 e tipos de materiais expostos, surge um modelo ca-
paz de formular uma funcéo dose-resposta adequada e
real. Esforcos tém sido feitos no sentido de determinar
esta funcéo dose-resposta com base em ensaios de labo-
ratorio e medidas de campo. Estudos econémicos, fun-
damentados nos resultados do modelo da fun¢do dose-
resposta, tém sido desenvolvidos a partir da década de
70 (HEINZ, 1992). Nestes estudos, sdo mapeados a cor-
rosdo atmosféricadetorres de linhas de distribuicéo, bem
como, os resultados, em termos econdmicos, oriundos
dapoluicdo atmosférica.

Na Europa e nos Estados Unidos, ja existem traba-
Ihos que utilizam afuncéo dose-resposta paraavaliar cus-
tos adicionais causados pela corrosdo atmosférica. Entre-
tanto, estes model os ndo contemplam diferentes niveis de
poluicdo, e tdo pouco, contemplam os climas tropicais e
subtropicais. Medidas de poluicao atmosférica e de
parametros meteorol dgicos estdo em andamento em algu-
mas regides do Estado do Parana (ALBERTI &
ESMANHOTO, 1999). Varios estudos de corrosdo de es-
truturastém sido desenvolvidos para Usinas Geradoras de
Energia(GARCIA, KENNY, ESMANHOTO, et al., 1995;
GARCIA, PORTELLA, TERNES NETO et al., 1995;
GARCIA, PORTELLA, MISURELLI, 1995). O grandenu-
mero de torres de transmissdo e de linhas de distribuicéo
existentes mostra a necessidade de um model o que possa,
com eficacia, demonstrar o comportamento de determina-
dos materiais frente ao meio ambiente ao qual estara ex-
posto. O desafio do trabalho aqui proposto é adaptar estes
model os de funcdo dose-respostaparaarealidade brasilei-
ra, em especial em algumas regides do Estado do Paranae,
demostrar, do ponto de vista econdmico, as vantagens do
uso desse modelo.
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I ||. RESULTADOSE DISCUSSOES

Na caracterizagd@o da qualidade do ar foi utilizada a
configuracdo que apresentaafigural, onde podem ser ob-
servadas as Estagdes de Santa Candida, Cidade Industrial
eAraucéria.

A tabelal apresenta, conforme Resolucdio CONAMA
03/90, os resultados para o periodo de 2001 a 2002, em
termos de médias e maximos observados paraastrés esta-
¢es que fornecem os dados ao projeto.

No que serefere aqualidade da agua de chuva, foram
também investigadas as regides de Araucéria e outra pro-
xima a Sta. Candida (Centro Politécnico da UFPR), com
um total de 153 amostraem 12 meses.

A tabela 2 apresenta os resultados mais significativos

Wl =Y mpe o A &

FIGURA 1 - Configuracéo da Rede de Estacdes de Monitora-
mento da Qualidade do Ar. Curitiba, PR.

do periodo investigado (fev/00 ajan/01).

TABELA 1
VALORESMEDIOS E MAXIMOS MENSAIS - ESTACAO DE ARAUCARIA
2001 S02 SO2 NO NO NO2 NO2 NOx NOx 03 03
ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb
Mes Med Max Med Max Med Max Med Max Med Max
1 28 39,4 2,7 20 75 36 10,2 431 14,4 84
2 44 35,7 3,1 28 8 53 11,1 57,6 12,6 120
3 29 60,6 33 35 8,5 32 11,7 63,2 11,7 7
4 2,7 32,1 4,7 60 9,2 12 13,9 102 9,5 76
5 2,1 31,2 1,7 156 11,3 83 18,9 239 47 57
6 24 30,2 10,4 136 13,6 80 24 214 9 44
7 4 90,8 10,3 139 14,1 80 24,3 219 12,2 9
8 49 74,7 10,7 132 18,4 105 29,1 219 24 93
9 8,2 73 34 25 10,5 52 139 77 279 78
10 91 130 2,7 41 95 40 12,2 5 33,1 124
1 14,2 102 2,7 20 8,6 29 11,3 39,5 315 149
12 49 55 2,7 29 8,8 51 11,5 79,8 26 101
2002 S02 S02 NO NO NO2 NO2 NOx NOx 03 03
ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb
Mes Med Max Med Max Med Max Med Max Med Max
1 31 49,2 2 16 6,7 38 8,9 54 22,6 129
2 48 49,7 34 30 9,5 42 131 69 21,6 86,6
3 4,7 51 25 12,8 9,5 34 10,7 37 19,3 68,1
4 31 38,2 -99 -99 -99 -99 -99 -99 18 96,5
5 2,1 36,7 4,7 73,5 18,6 147 13,7 73 13,2 48,1
6 15 425 7,1 64,6 26,7 150 33,8 215 14,9 71,4
7 2 215 53 60 15,4 71 20,8 128 13,9 55,6
8 2,1 45,2 6,7 71,3 15,6 76 22,6 144 19,6 83
TABELA 2
VALORESMINIMOS E MAXIMOS PARA O PERIODO DE 200 A 2001 - ESTACOES DE CURITIBA E ARAUCARIA.
200/2001 CURITIBA / StaCéandidaeCIC ARAUCARIA
Parémetro Minimo Méaximo Minimo Méaximo
pH 57
S042- (mg/L) <0,05 18
Cl- (mg/L) <0,05 0,21
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Esses valores de qualidade de ar e de concentragéo de
ionssulfato e cloreto naaguade chuvacaracterizam o ambien-
tecomo pouco agressivo aos materiaismetdlicos e poliméricos
sob teste nessaregido. Essa afirmagdo estd em acordo com os
estudos redlizados pelos métodos ABNT NBR 6211, para
cloretose, ABNT NBR 6921, parasulfatos, medidos no perio-
do de 2001 a 2002 nas mesmas regifes. A Figura 2 apresenta
osresultados paraessesionsem Curitibae Araucaria.

CURITIBA

Cl (mg/ni.dia)

Outf01 Nov/0ID/01;JeF/02Mar/02 Abr/02 Mai/02 Jun/02 Jull02  Ago/02
Meses

CURITIBA

0,30 B SantaCandida
Edcic

I Araucéria
0,25~

0,20 Resultado referente aos
meses de dez/01 e jan/02

0,15 4

« 0,10

SO, (mg/100cmidia)

0,05 4

Out/01 Nov/0DezeJan/0Fev/02 Mar/02 Abr/02 Mai/02 Jun/02 Jul/02 Ago/02
meses

FIGURA 2 - Valores para a) Cloretos (ABNT NBR 6211) eb)
sulfatos (ABNT NBR 6921).

Dessaforma, quando classificada a corrosividade do
ambiente, ou sgjaaagressividade atmosf érica sobre metais
eligas metdlicas baseada nos dados atmosféricos, confor-
menormal SSO 9223:1992, as categorias de corrosividade
s80 apresentadas em func&o do teor de poluentes e do tempo
de superficie timida. Nesse caso, as regi6es podem ser clas-
sificadas com relacdo a corrosividade como:

a) Estacdo SantaCandida: C2 - corrosividade baixa;

b) Estacéo CIC: C2 - corrosividade baixa;

c) Estacdo Araucaria: C3 - corrosividade média.

Quanto as Estagbes do Litoral do Paran& - Bane&rio
Shangrilé, em Pontal do Parana, nasfaixasde 100m, 400me
800m de distancia da orla maritima forma obtidos os se-
guintes resultados de val ores médios para as concentragdes
decloretos e sulfatos astrés distancias e que estéo represen-
tadas na Figura 3 (@) paracloretos e 3(b) para sulfatos.

Com base nos resultados obtidos durante um ano de
amostragem classifica-se aestacéo do Litoral como ambi-
ente urbano-marinho de elevada agressividade. As catego-
rias de agressi vidade atmosférica sobre metais adiferentes
distanciasdaorlamaritima, baseadas naandlise de poluentes
e de tempo de superficie imida conforme norma |SSO
9223, sdo apresentadas natabela 3, a seguir.

Cl (mg/m ?/dia)

LITORAL

700

Owol  NovOl  Dez0l  Jan02 FevlD2  Marl02  Abilo2 Mail02  Junlo2 uioz. Agolo2

Meses

Litoral

SO3 (mg/100cm “dia)

Ou0l  Noviol ~ Dez0l  Jan02  Fevi2  Marl02  Abri02  Mail02  Jun02  Julo2
Meses

FIGURA 3 - Valores Médios para as Concentracdes de
Cloretos e Sulfatos as Trés Distancias

TABELA 3

AGRESSIVIDADE ATMOSFERICA 1SSO 9223:1992
MATERIAL 100m 400 m 800 m
Aco-carbono C5 C4 C4
Zincol Cobre C5 C4 C3
Aluminio C5 C5 C4

Onde: C3 - corrosividade média;
C4 - corrosividade dlta;
C5 - corrosividade muito alta

Para os estudos de Materiais Poliméricos, foram ins-
talados 4 trechos similares de rede de distribuicéo de ener-
giaelétricaprotegida, com aplicacdo de materiai s disponi-
veis no mercado em condi¢Bes ambientais diferenciadas,
gue estdo sendo avaliada por métodos padronizados de
monitoracdo ambiental . Oslocais escol hidos paraeste pro-
jeto foram o litoral do Estado do Parand a 100m, 400m e
800m da orla maritima e umaem regido industrial

Em func¢&o dos resultados de poluentes e da
agressividade do meios estudados os materiais polimérico
apresentaram baixo desempenho naorlamaritima, maises-
pecificamente @ 100 m da orla maritima. AsFiguras 4 (a),
(b), e(c) mostram alguns dos resultados, apds 6 (seis) meses
de exposicéo desse materiais.

y

(a) Ponto de Amarracéo do Cabo ao Espagador com Anel
Apresentando Acimulo de Sal e Inicio de Trilhamento.
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(b) Laco de Amarragao Apresentando Trilhamento Elétrico nas
Regides de Contato com o Cabo.

(c) Espagador Apresentando Ponto de Trilhamento Elétrico na
Superficie.
FIGURA 4 - Resultados ap6s 6 meses de exposi¢do

Para as concentracdes de poluentes e/ou salinidade
observada neste estudo a 100 m daorlamaritima, osquais
foram considerados el evados, arede protegidacom acon-
figuracéo atual é totalmente desaconselhada, para substi-
tuicdo da rede convencional. No entanto alguns estudos
podem ser realizados propondo um remodel amento de al-
guns itens da rede que podem adaptar este sistema a para
situagdes com grandes concentragdes de poluentes.

I IIl. CONCLUSAO

Considerando-se os objetivosdaprimeirafasedo tra-
balho, que encontra-se aqui transcrita:
"PrimeiraFase: Implantagéo darede de monitoramento
autométi ca da qualidade do ar em Curitiba (regido urbana
- Bairro de Santa Céndida), regido metropolitana (regido
industrial - Cidade Industrial de Curitiba e Araucéria) e,
em umaregido do litoral paranaenses (Grajau - Pontal do
Parana - PR), juntamente com os painéis de exposicoes
dos corpos de prova dos materiais que compdem as linhas
de distribuicdo convencionais e a cabos protegidos. Os
Parémetros medidos serdo, SO2, NO, NO2, NOx, O3,
THC, MPTS e parametros meteorol égicos, direcéo e ve-
locidade de vento, radiag@o global e UV, temperatura,
umidade, pressdo e de amostras de chuva. Serao também
utilizados, para efeito de comparacdo, os sistemas
gravimétricostradicionais de medi¢des parasulfatos (SO4)
e Cloretos, que foram empregados no passado paraavalia-
¢ao do potencial corrosivo de algumas regides do Estado
0 Parand, inclusive as aqui mencionadas. " € possivel con-
cluir que foram cumpridas todas as etapas prevista, |stoé:
a) As estagdes de monitoramento daqualidade do ar foram
implantadas;

b)Os parametros de pol ui céo e meteorol 6gi cos encontram-
se contemplados nos estudos;

c)foi realizado monitoramento da qualidade da agua de
chuva por um periodo de um ano, resultando em disser-
tacdo de mestrado;
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d)Foram instalados os painéis contendo materiais metali-
cos para estudo de intemperismo natural;

€) Foram instal adas 2 (duas) linhas experimentais de distri-
bui¢do para estudos dos materiais sob multi-stress;

f) Segundo o monitoramento daqualidade do ar em Curitiba,
via estagdo automética e coleta manual de cloretos e sul-
fatos, a agressividade das regides, para 0 caso de materi-
aismetdlicos, sdo classificadasdeformasimilar:

a) Estacéo Santa Céndida: corrosividade baixa;
b) Estac&o Cidade Industrial - CIC: corrosividade baixa;
¢) Estacéo Araucaria: corrosividade média;

A estaco do litoral classificao ambiente conformea
distancia da orla maritima e apresenta os mesmos resul ta-
dostanto para materiais metalicos quanto paraarede pro-
tegida, isso &

a)A 100 m daorla: altamente corrosiva para aco-carbono,
ligade zinco e cobre e aluminio; é classificadatambém
como fortemente corrosiva para o tipo de cabo protegi-
do instalado, que apresentou problemas de trilhamento,
erosdo e forte deposicéo de sdl;

b)A 400 m daorla: apresenta corrosividade alta para ago-
carbono e ligas de zinco-cobre, porém altamente cor-
rosiva para aluminio; para os cabos protegidos ndo fo-
ram observadas alteraces no periodo de 6 (seis) meses;

c)A 800 m da orla: apresenta-se como alta para ago-car-
bono e aluminio e média para o cobre; para os cabos
protegidos ndo foram observadas alteragtes no periodo
de 6 (seis) meses.

Outra conclusdo importante e ainda novano Brasil é
aimpossibilidade do uso de cabos protegidos em ambien-
tes marinhos muito proximos da orla maritima.

Em funcéo do péssimo desempenho dos cabos prote-
gidos e levando em considerac&o a questéo seguranca, a
COPEL decidiu desativar alinhaexperimental 2100 m da
orlamaritima, parao periodo que imediatamente antecede
aépoca de veraneio.

A base de dados esta aindaem formagao, porém, com
os resultados obtidos nessaprimeirafase, jaé possivel dar
inicio a elaboracdo do modelo Dose-Resposta, proposto
para a segunda fase do trabal ho.
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