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RESUMO

O presente trabalho vem sendo desenvolvido em parceria com
a Companhia Paranaense de Energia - COPEL, tem um perío-
do de duração de três anos e,  tem como principal objetivo o
desenvolvimento de uma ferramenta que permita, em um fu-
turo próximo, otimizar procedimentos e minimizar custos de
manutenção, advindos de processos de degradação de materi-
ais que compõem redes de distribuição. Foram escolhidos, até
o momento, quatro ambientes distintos quanto sua localiza-
ção, grau de poluição, velocidade e direção de ventos. As me-
dições desses parâmetros são realizadas por meio de estações
automáticas de monitoramento da qualidade do ar e de alguns
parâmetros meteorológicos. Em Curitiba estão sendo investi-
gados três locais: a) Bairro de Santa Cândida, mais à norte
(considerado menos poluído); b) Cidade Industrial de Curitiba
por estar no corredor de predominância de ventos (leste) e es-
tar na interface entre o centro da cidade; e, c) Município de
Araucária, região mais industrializada do Estado do Paraná.
No Litoral do Estado foi selecionado o Balneário de Grajaú,
Município de Pontal do Paraná. Nas estações de Araucária e
do Balneário Shangrilá foram instaladas duas redes experi-
mentais de distribuição contendo, em Araucária somente ma-
teriais poliméricos e no litoral, ambos, metálicos e poliméricos.
A estação do litoral é constituída de três seções que estão ins-
taladas à 100 m, 400 m e 800 m de distância da orla marítima.
Esse procedimento tem como objetivo verificar a área de mai-
or influência da salinidade. O período estudado até o momen-
to, setembro de 2001 à setembro de 2002, mostrou que a qua-
lidade do ar de Curitiba pode ser considerada boa, tanto do
ponto de vista de qualidade de vida quanto de agressividade à
materiais. O parâmetro que, em alguns poucos casos, tem fu-
gido dos padrões de qualidade é o ozônio.O dióxido de enxo-
fre, compostos de nitrogênio, e outros, conforme Resolução
CONMA 03/90, têm se mantido dentro dos limites previstos.
No litoral os materiais poliméricos, à 100 m da orla, não su-
portaram a salinidade além de seis meses. Apresentaram
trilhamento, deposição de sal e em alguns caso erosão do ma-
terial. Estão sob investigação e continuarão até o final do pro-
jeto (dois anos mais) os materiais, metálicos e poliméricos,
colocados nas redes à 400 m e 800 m da orla. Continuarão,
também os estudos em Curitiba e terão início na próxima fase
(2002/2003) os ensaios de envelhecimento acelerado e a cons-
trução do modelo denominado "Função doseresposta" que re-
sultará na ferramenta de manutenção preditiva prevista. Com
o resultado dessa pesquisa vislumbra-se uma economia líqui-
da para a COPEL, da ordem de 30% em materiais.

PALAVRAS-CHAVE

poluição ambiental; corrosão atmosférica; degradação de ma-
teriais; modelo econômico

  I.  INTRODUÇÃO
Experiências passadas têm mostrado que a degrada-

ção de diversos materiais, expostos ao ambiente poluído, é
problema de grande importância para a humanidade e tem

sido levada em consideração em estudos de avaliação de
impactos ambientais (MARINI-BERTTOLO, 1986).

A corrosão atmosférica é, talvez, a mais velha e co-
nhecida forma de corrosão. Entretanto, os mecanismos que

governam as reações e os fatores que influenciam seus pro-
cessos foram seriamente estudados, somente após 1920

(DUTRA & VIANNA, 1982). Altas concentrações, por

exemplo, de dióxido de enxofre (SO2) no ar, aceleram a
corrosão de aço e zinco (COX & LYON, 1994). A corro-

são atmosférica é, basicamente, controlada pela deposição
de poluentes sobre o material exposto. O processo de de-

posição é determinado pela concentração do poluente e a
velocidade de deposição. Ambos os parâmetros são influ-

enciados pelas condições atmosféricas, tais como, veloci-
dade e direção dos ventos, perfil de temperatura, umidade

relativa, radiação solar e altura da camada de inversão.
A umidade sobre superfícies, causada pela alta umi-

dade relativa do ar ou ainda pela formação de neblina, pro-

move a corrosão de superfícies metálicas e aumenta o flu-
xo de deposição de gases solúveis, tais como, o dióxido de

enxofre (SO2) e/ou ácido nítrico (HNO3). A presença de
sais higroscópicos, tais como o cloreto de sódio (NaCl),

tende a abaixar a umidade relativa crítica na superfície do
metal e os processos  de corrosão, nesse caso, irão depen-

der das características da superfície metálica (tipo de me-
tal), bem como das condições ambientais como o balanço

de radiação sobre a superfície da velocidade dos ventos.

Nos casos de abaixamento da umidade relativa crítica, a
corrosão de metais passa a ser governado pelos processos

de oxidação (DUTRA & VIANNA, 1982).
Materiais poliméricos têm sido exaustivamente utiliza-

dos como sistemas de transmissão e distribuição de energia
elétrica, tanto em cabos áereos como em subterrâneos. A
ampla utilização de polímeros para essas funções está rela-
cionado às suas excelentes propriedades como isolantes elé-
tricos e as propriedades físicas e químicas que conferem es-
tabilidade e resistência a solvência. Entretanto, atualmente é
bastante aceita a teoria de que tais materiais experimentam
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o envelhecimento quando sujeitos a situações de "stress"

que podem levar a quebras da cadeia polimérica (DISSADO

& FOTHERGILL, 1992). A ação combinada de campo elé-

trico e umidade tem sido vista como um fenômeno catalisador

do processo eletroquímico que leva à degradação

morfológica de polímeros, produzindo a degradação estru-

tural e o crescimento de "water trees". Esse fenômeno tem

originado intensas pesquisas nas últimas duas décadas

(STEENNIS & KRUEGER, 1990; ROSS, 1998).

A corrosão eletroquímica tem sido mencionada como

um significante processo de mudanças morfológicas no

XLPE (polietileno de cadeia cruzada) (ROSS, 1998). Re-

centemente tem sido sugerido que mecanismos de enve-

lhecimento de polietilenos, sujeito a constantes "stress" elé-

tricos alternados (ac), em um meio de alta umidade, envol-

vem a difusão de espécies iônicas com o aparecimento de

cargas localizadas (DAS-GUPTA et all, 1990; DAS-

GUPTA & SCARPA, 1996; FOTHERGILL & DISSADO,

1998). É importante mencionar que, para cabos protegi-

dos e acessórios usados em linhas de distribuição aéreas e,

para isoladores poliméricos usados em linhas de distribui-

ção, a radiação ultra violeta deve ser levada em considera-

ção como um fator adicional de "stress".

Tem sido registrado que isoladores poliméricos em

linhas de transmissão e distribuição oferecem significantes

vantagens sobre os de porcelana (MACKEVICH & SHAH,

1997; MACKEVICH & SIMMONS, 1997). Silicone e

EPDM têm sido os polímeros mais utilizados para esse

propósito. Continuam, entretanto, as dúvidas dos usuários

com respeito à performance desses materiais. Para elucidar

essas dúvidas, muitas pesquisas têm sido desenvolvidas com

relação à sua resistência à intemperismos, hidrofobicidade,

resistência à erosão e ao trilhamento, formulação, proces-

sos de fabricação e testes de qualidade (MACKEVICH &

SIMMONS, 1997). Estudos de resistência às condições

ambientais específicas têm sido considerados de grande

importância para correlacionar corretamente, envelhecimen-

to e estudos de degradação de materiais poliméricos. A

degradação de materiais, sejam eles metálicos, poliméricos

ou cerâmicos, devido à deposição ácida e à poluição do ar,

atualmente tem sido tratada do ponto de vista econômico

e sua importância tem sido medida em dólares (LIPFERT

& DAUM, 1992). Para se poder estimar custos associados

às questões de degradação de materiais, provenientes da

poluição ambiental, é necessário que se tenham informa-

ções da distribuição espacial de vários tipos de material,

bem como de seus diversos usos. É necessário também,

para um método mais real de avaliação do processo de

degradação, a utilização da chamada função "dose-respos-

ta" para cada tipo de material exposto e do poluente, da-

dos das variáveis ambientais independentes usadas na fun-

ção e, dados das conseqüências econômicas proveniente

de danos aos materiais. Esta função "dose-resposta"  des-

creve as relações físco-químicas entre a degradação do

material e o poluente ao qual este material esta exposto.

Estudos e medidas de corrosão atmosférica têm sido de-

senvolvidas em laboratório e em campo (ASKEY et all.

1993,  COX & LYON, 1994). No primeiro caso, têm-se

um menor tempo de desenvolvimento, devido à possibili-

dade de aceleração dos processos de corrosão. Além dis-

so, as condições de testes como a umidade relativa, tem-

peratura, radiação e concentração de poluentes podem ser

eficientemente, controlados. Adicionalmente, efeitos multi-

parâmetros podem ser eliminados e efeitos sinergéticos

entre dois ou mais componentes podem ser investigados.

Experimentos de campo têm sido desenvolvidos em

vários países do mundo, com um largo espectro de medi-

das ambientais e de corrosão. Os diferentes programas usa-

dos diferem nos seus arranjos experimentais, tamanho e

orientação do material exposto, proteção ou não contra as

intempéries (principalmente chuvas), perda de peso por

corrosão, análises dos produtos de corrosão e diferentes

parâmetros ambientais.

Desta múltipla interação entre as condições atmos-

féricas, concentração de poluentes, processos de deposi-

ção e tipos de materiais expostos, surge um modelo ca-

paz de formular uma função dose-resposta adequada e

real. Esforços têm sido feitos no sentido de determinar

esta função dose-resposta com base em ensaios de labo-

ratório e medidas de campo. Estudos econômicos, fun-

damentados nos resultados do modelo da função dose-

resposta, têm sido desenvolvidos a partir da década de

70 (HEINZ, 1992). Nestes estudos, são mapeados a cor-

rosão atmosférica de torres de linhas de distribuição, bem

como, os resultados, em termos econômicos, oriundos

da poluição atmosférica.

Na Europa e nos Estados Unidos, já existem traba-

lhos que utilizam a função dose-resposta para avaliar cus-

tos adicionais causados pela corrosão atmosférica. Entre-

tanto, estes modelos não contemplam diferentes níveis de

poluição, e tão pouco, contemplam os climas tropicais e

subtropicais. Medidas de poluição atmosférica e de

parâmetros meteorológicos estão em andamento em algu-

mas regiões do Estado do Paraná (ALBERTI &

ESMANHOTO, 1999). Vários estudos de corrosão de es-

truturas têm 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 grande nú-

mero de torres de transmissão e de linhas de distribuição

existentes mostra a necessidade de um modelo que possa,

com eficácia, demonstrar o comportamento de determina-

dos materiais frente ao meio ambiente ao qual estará ex-

posto. O desafio do trabalho aqui proposto é adaptar estes

modelos de função dose-resposta para a realidade brasilei-

ra, em especial em algumas regiões do Estado do Paraná e,

demostrar, do ponto de vista econômico, as vantagens do

uso desse modelo.
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  II.  RESULTADOS E DISCUSSÕES

Na caracterização da qualidade do ar foi utilizada a
configuração que apresenta a figura 1, onde podem ser ob-
servadas as Estações de Santa Cândida, Cidade Industrial
e Araucária.

A tabela 1 apresenta, conforme Resolução CONAMA

03/90, os resultados para o período de 2001 à 2002, em
termos de médias e máximos observados para as três esta-

ções que fornecem os dados ao projeto.
No que se refere a qualidade da água de chuva, foram

também investigadas as regiões de Araucária e outra pró-
xima à Sta. Cândida (Centro Politécnico da UFPR), com

um total de 153 amostra em 12 meses.
A tabela 2 apresenta os resultados mais significativos

do período investigado (fev/00 à jan/01).

FIGURA 1 - Configuração da Rede de Estações de Monitora-
mento da Qualidade do Ar. Curitiba, PR.

TABELA 2
VALORES MÍNIMOS E MÁXIMOS PARA O PERÍODO DE 200 À 2001 - ESTAÇÕES DE CURITIBA E  ARAUCÁRIA.

200/2001 CURITIBA / Sta Cândida e CIC ARAUCÁRIA

Parâmetro Mínimo Máximo Mínimo Máximo

pH 5,4 6,6 5,7 6,5

SO42- (mg/L) <0,05 7,1 1,8 17

Cl- (mg/L) <0,05 5,8 0,21 2,7

TABELA 1
VALORES MÉDIOS E MÁXIMOS MENSAIS - ESTAÇÃO DE ARAUCÁRIA

2001 SO2 SO2 NO NO NO2 NO2 NOx NOx O3 O3

- ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb

Mes Med Max Med Max Med Max Med Max Med Max

1 2,8 39,4 2,7 20 7,5 36 10,2 43,1 14,4 84

2 4,4 35,7 3,1 28 8 53 11,1 57,6 12,6 120

3 2,9 60,6 3,3 35 8,5 32 11,7 63,2 11,7 77

4 2,7 32,1 4,7 60 9,2 42 13,9 102 9,5 76

5 2,1 31,2 7,7 156 11,3 83 18,9 239 4,7 57

6 2,4 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 94

8 4,9 74,7 10,7 132 18,4 105 29,1 219 24 93

9 8,2 73 3,4 25 10,5 52 13,9 77 27,9 78

10 9,1 130 2,7 41 9,5 40 12,2 75 33,1 124

11 14,2 102 2,7 20 8,6 29 11,3 39,5 31,5 149

12 4,9 55 2,7 29 8,8 51 11,5 79,8 26 101

2002 SO2 SO2 NO NO NO2 NO2 NOx NOx O3 O3

- ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb

Mes Med Max Med Max Med Max Med Max Med Max

1 3,1 49,2 2 16 6,7 38 8,9 54 22,6 129

2 4,8 49,7 3,4 30 9,5 42 13,1 69 21,6 86,6

3 4,7 51 2,5 12,8 9,5 34 10,7 37 19,3 68,1

4 3,1 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 1,5 42,5 7,1 64,6 26,7 150 33,8 215 14,9 71,4

7 2 21,5 5,3 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
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FIGURA 3 - Valores Médios para as Concentrações de
Cloretos e Sulfatos às Três Distâncias

TABELA 3
AGRESSIVIDADE ATMOSFÉRICA ISSO 9223:1992

MATERIAL 100 m 400 m 800 m

Aço-carbono C5 C4 C4

Zinco/ Cobre C5 C4 C3

Alumínio C5 C5 C4

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

Para os estudos de Materiais Poliméricos, foram ins-
talados 4 trechos similares de rede de distribuição de ener-
gia elétrica protegida, com aplicação de materiais disponí-
veis no mercado em condições ambientais diferenciadas,
que estão sendo avaliada por métodos padronizados de
monitoração ambiental. Os locais escolhidos para este pro-
jeto foram o litoral do Estado do Paraná a 100m, 400m e
800m da orla marítima e uma em região industrial

Em função dos resultados de poluentes e da
agressividade do meios estudados os materiais polimérico
apresentaram baixo desempenho na orla marítima, mais es-
pecificamente à 100 m da orla marítima. As Figuras 4 (a),
(b), e (c) mostram alguns dos resultados, após 6 (seis) meses
de exposição desse materiais.

(a) Ponto de Amarração do Cabo ao Espaçador com Anel
Apresentando Acúmulo de Sal e Inicio de Trilhamento.

Dessa forma, quando classificada a corrosividade do

ambiente, ou seja a agressividade atmosférica sobre metais
e ligas metálicas baseada nos dados atmosféricos, confor-

me norma ISSO 9223:1992, as categorias de corrosividade
são apresentadas em função do teor de poluentes e do tempo

de superfície úmida. Nesse caso, as regiões podem ser clas-

sificadas com relação à corrosividade como:
a) Estação Santa Cândida:  C2 - corrosividade baixa;

b) Estação CIC: C2 - corrosividade baixa;
c) Estação Araucária: C3 - corrosividade média.

Quanto às Estações do Litoral do Paraná - Balneário

Shangrilá, em Pontal do Paraná, nas faixas de 100m, 400m e
800m de distância da orla marítima forma obtidos os se-

guintes resultados de valores médios para as concentrações

de cloretos e sulfatos às três distâncias e que estão represen-
tadas na Figura 3 (a) para cloretos e 3(b) para sulfatos.

Com base nos resultados obtidos durante um ano de
amostragem classifica-se a estação do Litoral como ambi-

ente urbano-marinho de elevada agressividade. As catego-
rias de agressividade atmosférica sobre metais à diferentes

distâncias da orla marítima, baseadas na análise de poluentes
e de tempo de superfície úmida conforme norma ISSO

9223, são apresentadas na tabela 3, a seguir.

Esses valores de qualidade de ar e de concentração de

íons sulfato e cloreto na água de chuva caracterizam o ambien-

te como pouco agressivo aos materiais metálicos e poliméricos
sob teste nessa região. Essa afirmação está em acordo com os

estudos realizados pelos métodos ABNT NBR 6211, para
cloretos e, ABNT NBR 6921, para sulfatos, medidos no perío-

do de 2001 à 2002 nas mesmas regiões. A Figura 2 apresenta
os resultados para esses íons em Curitiba e Araucária.
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FIGURA 2 - Valores para a) Cloretos (ABNT NBR 6211) e b )
sulfatos  (ABNT NBR 6921).
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d)Foram instalados os painéis contendo materiais metáli-

cos para estudo de intemperismo natural;

e)Foram instaladas 2 (duas) linhas experimentais de distri-
buição para estudos dos materiais sob multi-stress;

f) Segundo o monitoramento da qualidade do ar em Curitiba,
via estação automática e coleta manual de cloretos e sul-

fatos, a agressividade das regiões, para o caso de materi-
ais metálicos,  são classificadas de forma similar:

a) Estação Santa Cândida: corrosividade baixa;
b) Estação Cidade Industrial - CIC: corrosividade baixa;

c) Estação Araucária: corrosividade média;

A estação do litoral classifica o ambiente conforme a

distância da orla marítima e apresenta os mesmos resulta-
dos tanto para materiais metálicos quanto para a rede pro-

tegida, isso é:
a)A 100 m da orla: altamente corrosiva para aço-carbono,

liga de zinco e cobre e alumínio; é classificada também
como fortemente corrosiva para o tipo de cabo protegi-

do instalado, que apresentou problemas de trilhamento,
erosão e forte deposição de sal;

b)A 400 m da orla: apresenta corrosividade alta para aço-

carbono e ligas de zinco-cobre, porém altamente cor-
rosiva para alumínio; para os cabos protegidos não fo-

ram observadas alterações no período de 6 (seis) meses;
c)A 800 m da orla: apresenta-se como alta para aço-car-

bono e alumínio e  média para o cobre; para os cabos
protegidos não foram observadas alterações no período

de 6 (seis) meses.

Outra conclusão importante e ainda nova no Brasil é
a impossibilidade do uso de cabos protegidos em ambien-

tes marinhos muito próximos da orla marítima.

Em função do péssimo desempenho dos cabos prote-
gidos e levando em consideração a questão segurança, a

COPEL decidiu desativar a linha experimental à 100 m da
orla marítima, para o período que imediatamente antecede

à época de veraneio.
A base de dados está ainda em formação, porém, com

os resultados obtidos nessa primeira fase, já é possível dar
início à elaboração do modelo Dose-Resposta, proposto

para a segunda fase do trabalho.
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(b) Laço de Amarração Apresentando Trilhamento Elétrico nas
Regiões de Contato com o Cabo.

(c) Espaçador Apresentando Ponto de Trilhamento Elétrico na
Superfície.
FIGURA 4 - Resultados após 6 meses de exposição

Para as concentrações de poluentes e/ou salinidade
observada neste estudo a 100 m da orla marítima, os quais

foram considerados elevados, a rede protegida com a con-
figuração atual é totalmente desaconselhada, para substi-

tuição da rede convencional. No entanto alguns estudos
podem ser realizados propondo um remodelamento de al-

guns itens da rede que podem adaptar este sistema a para
situações com grandes concentrações de poluentes.

  III.  CONCLUSÃO

Considerando-se os objetivos da primeira fase do tra-

balho, que encontra-se aqui transcrita:
"Primeira Fase: Implantação da rede de monitoramento

automática da qualidade do ar em Curitiba (região urbana
- Bairro de Santa Cândida), região metropolitana (região

industrial - Cidade Industrial de Curitiba e Araucária) e,
em uma região do litoral paranaenses (Grajaú - Pontal do

Paraná - PR), juntamente com os painéis de exposições

dos corpos de prova dos materiais que compõem as linhas
de distribuição convencionais e à cabos protegidos.  Os

Parâmetros medidos serão, SO2, NO, NO2, NOx, O3,
THC, MPTS e parâmetros meteorológicos, direção e ve-

locidade de vento, radiação global e UV, temperatura,
umidade, pressão e de amostras de chuva. Serão também

utilizados, para efeito de comparação, os sistemas
gravimétricos tradicionais de medições para sulfatos (SO4)

e Cloretos, que foram empregados no passado para avalia-
ção do potencial corrosivo de algumas regiões do Estado

o Paraná, inclusive as aqui mencionadas. " é possível con-

cluir que foram cumpridas todas as etapas prevista, Istoé:
a)As estações de monitoramento da qualidade do ar foram

implantadas;
b)Os parâmetros de poluição e meteorológicos encontram-

se contemplados nos estudos;
c)foi realizado monitoramento da qualidade da água de

chuva por um período de um ano, resultando em disser-
tação de mestrado;
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