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RESUMO

Com crescente aumento dos niveis de exigénciatregarde energia ao consumidor final, especialmente
no que diz respeito a qualidade e continuidade aipetimento, torna-se necessario aumentar e/ou
melhorar o controle de fatores ligados ao envethecto das linhas de transmissao de energia elétrica
alta tensdo. Um dos principais fatores, se ndois imgortante, € a corrosdo dos materiais que cempd
as linhas de transmissdo, uma vez que, a quedandetarre de linha de transmissdo significara
consideraveis perdas econémicas e uma advertémgaalsucessivos casos possam Vvir a ocorrer.

Numa inspecdo visual na linha de transmissdo emrmk\228caray-Oviedo (de propriedade da
Administracion Nacional de Electricidad — ANDE dar&guai) foram constatados casos de corrosédo de
pés e oxidacdo das ferragens aéreas das estriitmabnente, essa corrosdo € apenas registrada como
um detalhe da inspecdo sem que, entretanto, téadvdesto algum estudo sistematico para determasar
causas, formas e os mecanismos de corrosdo desiasi@s. Beseando-se em ensaios fisico-quimicos,
neste trabalho é apresentado um diagnéstico dasbadade do solo de aterramento de algumas torres
dessa linha de transmissao. Visando alguma coitfibewom a adoc¢do de solu¢cdes para os problemas de
corroséo nas linhas da ANDE, pretende-se, tampénintermédio deste trabalho, suscitar algumaatroc
de experiéncias entre a ANDE e empresas do sditsicel brasileiro, uma vez que no Brasil ja estdo
bastante consolidados os métodos de diagnosticoesas técnicas para o0 monitoramento e contile d
corrosao de linhas.

Deve destacar-se que a Linha de Transmissdo A€areo integra o sistema interconectado nacional
do Paraguai, que transporta ao redor de 25% dgiarsrbministrada pela Itaipu Binacional. Derivaaa

importancia de controlar-se, na medida do possoglparametros que influenciam na confiabilidade,
disponibilidade e vida util dessas instalagées.

PALAVRAS-CHAVE :

Linhas de transmisséao, corrosao, pés de torres.solo
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1. INTRODUCAO

Uma pilha de corroséo é caracterizada por umarteriedétrica devido a conducao iénica no eletrglito
conducao eletrénica no metal e transferéncia dgasaatravés de reacbes eletroquimicas na interface
metal/solo [1,2].

As duas principais reacfes que caracterizam asé@wrde estruturas enterradas é a dissolucdo ardidica
material metalico e a reducéo catddica dos ion®dphio e/ou oxigénio dissolvido na umidade do .solo
Na regido anddica (anodo), ocorre a reacao des@wrdo metal, de acordo com a seguinte reacao:

Fe - F& + 2 Equacéo 1

Na regido catddica (catodo), ocorre a reacdo decéedde uma espécie presente no eletrdlito. No caso
dos solos, as principais rea¢des de reducao quesotoo catodo sao:

A reacgdo de reducgédo do oxigénio:

0,+2H,0 +4 _ 40H

Equacéo 2
A reacdo de reducao do hidrogénio em solo &cido:
2H"+2 - H, Equacéao 3
A reacdao de reducdo do hidrogénio em solo levenémide:
2H,0+ 2% - H,+20H" Equacéao 4

Quando a corroséo esta correlacionada com a redigc@aigénio, os parametros fisico-quimicos mais
importantes a serem considerados séo a resisteszidiadolo juntamente com a quantidade de cloretos e
potencial de corrosdo. Quando a corrosao estdaortata com a reducdo do hidrogénio, o pH e a acidez
total do solo passam a ser os parametros fisicoigo$ mais importantes a serem analisados.

As regibes anddicas e catddicas das pilhas des@mrrpodem surgir de maneira aleatéria por toda a
superficie metalica em contato com o0 solo, ocasidmacorrosao generalizada ou de maneira
preferencial, denominada corroséo localizada. Mo da corrosdo localizada € necessério levar eta con

a medida da aeracéo do solo.

A corrosdo dos metais pelo solo é de naturezaoglginica, o que significa que ocorre a formacao de
pilhas de corroséo, com o aparecimento, na sufedicmetal, de areas anddicas e catddicas. Asa&woro
de estruturas enterradas pode ser causada taat elpriedades fisico-quimicas e biol6égicas do sol
(agressividade especifica) como por fatores exsergoe interferem no processo de corrosédo
(agressividade relativa).

Dentre os fatores externos, os de maior importas&m as correntes de fuga e a presenca de metais
dissimilares em contato. No primeiro caso, a agabadas correntes pode ser feita utilizando-se a

medicdo do potencial de corrosdo. No segundo eaawalidacdo devera ser feita por meio de inspecéo

local ou de andlise dos dados de projeto sobreateriais utilizados.

A agressividade especifica por sua vez, esta intenée ligada as propriedades locais do solo, tais
como: resistividade elétrica, teor de umidade, exiou alcalinidade, permeabilidade, presenca de sai
solluveis, microorganismos e outras. Estes fatoteana de forma conjunta e por este motivo a
corrosividade dos solos néo deve ser avaliada @s® &m propriedades isoladas.
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Neste trabalho, sdo descritos 0s ensaios realizamlolmboratério, sobre os principais parametros que

influenciam a corrosividade do solo de aterramel@algumas torres da linha de transmissdo Acaray-

Oviedo. Ao mesmo tempo, séo fornecidos alguns roétedcritérios basicos para a avaliacdo da mesma.
Estes métodos e critérios ndo sdo Unicos, haveadasvproposicfes que apresentam, na maioria dos
casos, resultados satisfatorios. No entanto, nerdagses métodos envolve todas a variaveis que atuam
no processo de corrosdo pelo solo, devendo serreaanplisadas caso a caso, verificando qual o mais
adequado para cada situacéo.

A caracterizacdo fisica e quimica do solo da redéi@afloramento dos pés das torres foi realizada co
base na referéncia [3] e em um estudo preliminasalo da regido de Foz do Iguacu e Ciudad del Este,
realizado no LAMAT - Laboratério de Materiais da IINESTE - Campus de Foz do Iguacu [5].

2. MATERIAIS E METODOS

2.1  Alinha Acaray-Oviedo

A Linha de Transmissdo em 220kV Acaray-Oviedo, ouiegra o sistema interconectado nacional do
Paraguai, constitui um trecho da linha Acaray-Saorénzo com uma extensdo de 305Km. Esta linha
entrou em operacdo em dezembro de 1988 e atualnmmamsporta uma grande parte da energia
subministrada pela Itaipu Binacional, o que torra \dtal importancia manter e/ou melhorar a
disponibilidade, controlando os parametros queiérftiam na confiabilidade e consequente vida &sl d
instalacoes.

Para a realizagéo do trabalho aqui detalhadoaimeinte foi realizado um levantamento dos pon&s d
corrosd@o nas ferragens e nos pés de torres da dimhastudo, tomando-se o cuidado de registrar o
ambiente no qual as mesmas estavam instaladasili&eafisica e quimica foi iniciada com a coleta de
amostras do solo dos pés de torre dos niumeros5200550, 570, 589, 606 e 806. Com essas amostras
foram realizados ensaios de resistividade do solduacdo da umidade, pH, capacidade de retencéo de
agua, preparacao de extrato aquoso e determinaggasidissolvidos no extrato aquoso.

2.2  Coleta de amostras e preparacédo das amostras

O solo foi coletado a uma profundidade de 20cmugeerdicie e retirado com uma pa. A amostra, de
aproximadamente 3Kg foi colocada em saco plasimpd e impermeavel ao ar. As amostras de solo
foram estocadas em um ambiente seco e em temperatlriente para retardar possiveis alteragbes
devido a reacdes quimicas e bioldgicas. As amo$trasn colocadas na estufa para secagem por 24
horas. Depois de secas foram destorroadas e p#gginaosteriormente aliquotas foram utilizadas para
ensaios de resistividade do solo em funcdo da wejdeH, capacidade de retencdo de 4gua e preparacdo
de extrato aquoso e o extrato de KCI.

2.3 Umidade

Na determinacdo da umidade do solo, foi adicior#iiol de 4gua para uma quantidade pré determinada
de solo. A cada adicdo de agua, retirava-se umaepaqquantidade da amostra, pesava-se num
recepiente pré-pesado antes de ir para secagerstefa por 12 horas. Apés esse periodo era realizad
pesagem da amostra, sendo os resultados expressogorcentagem de perda de peso devido a
evaporagao da agua.

2.3.1 Curva de resistividade do solo

Foi medido o valor da resistividade através deaagiadrao "soil box" com instrumentos adequados,
voltimetro de alta impedancia e fonte de correlttereada. A cada medida realizada adicionava-sd 50m
de &gua destilada a quantidade de amostra utilipath a a medicéo da resistividade. E a cadal&or
agua mediu-se os valores de resistividade.

3 B2.05_DiazMora



élgré XII ERIAC - Encontro Regional Ibero-americano do CIGRE

Foz do Iguacu-Pr, Brasil - 20 a 24 de maio de 2007

2.3.2 Capacidade de retencdo de agua do solo

Esta propriedade foi obtida através do procedimatd@onorma ASTM D 2017 e expressa em
porcentagem. Em um funil de "buchner" de aproximasfgte 5cm de diametro e 2,5cm de profundidade,
coberto com um papel de filtro qualitativo, foi @dhada uma quantidade de amostrra até o topo. Esta
amostra foi campactada e nivelada com uma espddincou-se o funil cheio em um becker de
capacidade de 400ml, retendo-o em posicao para, @elas bordas do funil. Adicionou-se agua ao
becker a uma altura ligeiramente superior a do Ipdgdiltro. Esperou-se até a amostra umidificar po
capilaridade de modo a evitar encapsulamento da& @oluna. Quando a parte superior da amostra de
solo apresentava sinais de umidade, adicionavaagedagua até seu nivel aproximar-se do topo dé. funi
Cobriu-se o becher, deixando amostra do solo unwale@® minimo por 12 horas. Colocou-se o funil
coberto em um frasco de sucgdo e apoés 15 mimatosyve-se o funil do frasco de succéo, transferind
se a amostra do solo em um recepiente previamandelot e determina-se o teor de umidade em
porcentagem.

2.4  Preparacao e medicédo do pH do extrato aquoso

Em um becker de 100ml, foi adicionado 10g de tfneae seca, juntamente com 25ml de 4gua destilada,
agitou-se durante 10 minutos em agitador magnélan.seguida, foi feita a calibracdo do pH-metro,
ligando 0 mesmo e deixando-o estabilizar por 15utog Logo apoés, lavou-se com agua destilada e
enxugou com papel-lengo. Na sequéncia, o eletradabimado é mergulhado na amostra, esperou-se
estabilizar o valor e anotou-se o valor obtido xkpa¢o aquoso.

25 Acidez total

Uma amostra de 16g do solo (seco e finamente mdéiajepositada em um becker de 150ml e foi

adicionado um volume de 40ml de KCI, 1N, agitoueseonjunto durante meia hora com agitador

magnético e, em seguida, foi deixado repousandaupar hora. Apds a decantacgédo, retirou-se 15ml do
sobrenadante, que foi aquecido até a fervuraadsfre titulado com NaOH, 0,1N. Na titulagdo deve se

usado fenolftaleina como indicador.

2.6  Determinacgéo de cloretos

Foi retirado 25ml do extrato de saturacdo, adigies® 5 gotas do cromato de potassio e titulou-se co
solucéo de nitrato de prata 0,05N até a formacamldeacao vermelha persistente.

2.7 Determinacao de carbonatos/bicarbonatos

Na determinacdo de carbonatos, foi retirado 10miegimato de saturacdo, adicionou-se 3 gotas de
fenolftaleina (em presenca de carbonato ou bas#osacdo é vermelha) e titulou-se com solucdo de
acido sulfarico 0,025N até a viragem para incdiiga(acido).

Na determinacdo de bicarbonatos, em 10ml do soflaebta adicionou-se 4 gotas de metil orange e
titulou-se com &cido sulfdrico até a viragem narésea seja persistente.

3. RESULTADOS

De uma inspeccao visual das estruturas aereas fir#mcoes de 19 torres da linha em estudo, foram
registradas evidéncias de corrosdo em algumassdiessas. Na Figura 1 sdo apresentadas fotogiddias
parte da estrutura aérea da torres n°. 648 e de fm#re de n°. 570, respectivamente.
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FIGURA 1: Evidéncias de corrosdo na Linha de Tmassdo Acaray-Oviedo: (a) na estrutura da torré48; (b) no pé de torre de n°. 570.

3.1 Andlise quimica

Os resultados da analise quimica referente astestedadas sdo apresentados a seguir. Na Talséla 1,
apresentados os resultados das medidas de adidlez .

TABELA 1 : Parametros quimicos determinados emralgitorres da LT 525kV Acaray-Oviedo.

Torre 500 | 520 | 550| 570| 589 606 806
Acidez Total/(mEg/100gsolo) 1,88 | 2,66/ 2,5 2,19 2,19 2,82 3,76
pH 6,1 52| 54| 57| 58 52 51

A partir da Tabela 1, obteve-se a Figura 2, quacieha a acidez total (obtida com o uso do extaib
1M) com o pH do extrato aquoso.
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FIGURA 2: Acidez total (em extrator KCI 1M) com é&llo extrato aquoso.

Sabe-se que grande parte da corrosdo de materiegtea-se associada a concentracdo de ions
dissolvidos na umidade do solo, assim, os ioris imgortantes para serem analisados sao : o aleret
hirogrénio e algumas vezes o ion bicarbonato, bgpde apresentar alguma influéncia. Entretantstene
trabalho, para todas as amostras de solo analjsadasr de bicarbonatos e cloretos foi da ordem de
8ppm e 2ppm respectivamente.

3.2 Anélise fisica

Grande parte da corrosdo de materiais encontresseciada a parametros obtidos do grafico de
resistividade do solo em relagéo a porcentagengda. &sses parametros foram determinados e podem
ser verificados na Tabela 2.
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TABELA 2 : Parametros fisicos determinados em algmiorres da LT 525kV Acaray-Oviedo.

Torre 500 520 550 570 589 606 806

170000 | 900000 | 260000| 500000| 800000| 450000 | 500000

Resistividade inicial Q.m Q.m Q.m Q.m Q.m Q.m Q.m

Capacidade de Retengao d& ;o | 4504 | 3206 | 429%| 35% 40% 38%

agua (CRH20)
Resistividade na (CRH20) 220 300 700 1000 320 220 600
Resistividade minima 220 250 250 1000 300 220 300

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Da observagdo da Figura 1(a), € possivel levamgammeas hipoteses sobre as causas da corrossdo na
estrutura da torre n°. 648. Por encontra-se imdal@uma regido agroindustrial, é provavel que a
corrossao observada seja resultado das carticesidessa atmosfera particular. Sabe-se que tiggse

de atmosfera estédo presentes além de efluentesogasmmo o S§) particulas de pé que sao capturadas
pela umidade formando substancias acidas que sesitlep nas superficies expostas, propiciando a
formacédo de possiveis células de aeracdo difeten&iatretanto, uma analise mais apurada sobre os
mecanismos da corrosdo das estruturas externas dests escapa aos objetivos deste trabalho.

A discussao dos resultados das analises quimidésicas foi baseada nas quantidades de cloretos,
bicarbonatos e acidez. Das analises fisicas, olnsea® os valores de : resistividade minima; regiside

na capacidade de retencao de agua; ponto de retdecdgua; pH e acidez. Estas analises foram feitas
através da técnica de funcao dose resposta.

4.1 Teor de cloretos e de bicarbonatos

O teor de cloretos, obtido nas amostras analidadlde 2ppm. Este valor é baixo e portanto o ianetb

nao € um fator muito importante na analise dossseln questdo. O teor de bicarbonatos, obtido nas
amostras analisadas foi de 8ppm. Este valor é aijgortanto o ion bicarbonato ndo € um fator muito
importante na analise dos solos em questao.

4.2  Acidez total em relagcédo ao pH do extrato aquoso

No presente trabalho, observou-se uma perfeit&legéo entre os valores da acidez total com o pH do
extrato aquoso. O grafico (Figura 2) apresentoa gaorva caracteristica que pode ser correlacionada.
Esta correlacdo é perfeitamente conhecida atraavé@mdlise de uma curva exponencial decrescente de
primeira ordem. Como resultado dessa correlacde-pedlassificar a agressividade do solo, em termos
de pH pelo critério de Stratfull [5] e/ou acidetatgelo critério de Girard, assim como, pode-s& as

pH para checar o valor da acidez e vice-versa.

4.3  Analise da corrosividade do solo através da fufg dose-resposta

Da Tabela 2 foram extraidos os dados de resistieigeo ponto de retencdo de agua, na capacidade de
retencdo de agua, no pH e na acidez total. Cons gaseres foi feito um tratamento matematico asavé
da funcdo dose-resposta.

A funcdo dose-resposta tem sido muito Gtil no catamoento da corrosdo atmosférica dos metais e tem
sido observado um comportamento muito similar pamstudo da corrosividade de solos, através da
equacao:

CcC=K@O@" Equacéo 5
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Onde: (C) representa a perda de espessura médietdbemum; (t) € o tempo de exposicdo em anos;
(K) e (n) sdo as constantes calculadas pela lzagio logaritmica da Equacdo 5. A constante (K)
representa a corrosao em para o primeiro ano; e, a constante (n) sugefeitn passivador do solo, o
gual depende diretamente do metal, das condicsies-fjuimicas do solo e de condigbes de exposicao.
Essas constantes sao determinadas empiricamenggtia da extrapolacdo bilogaritimica dos dados
experimentais de corrosdanf) vs tempo (anos) conforme a Equacéo 6.

LOgP = |Og K+n |Ogt Equacéo 6

A representacdo em coordenadas log-log da Equaeéiménciada pela Equacao 6 é uma linha reta. Por
meio da regresséao linear utilizando-se o métodomndimemos quadrados calculam-se as constantes K
(intercepto) e n (inclinagéo) da reta.

E possivel também determinar a constante K com haseteores de acidez total, porcentagem da
retencao de agua e do valor da resistividade ntmretencao de agua, por meio da regressaas linea
multipla que resulta em uma equacao do tipo:

K'=a, +a [[R]+a,[[RA]+a, [[AT] 30 7

Onde os coeficientes @té @) sdo as constantes calculadas; (K’) é a corroe@al@mum; [R] é a
resistividade do solo no ponto de retencédo de agu@.m; [RA] é a retencdo de dgua em porcentagem e
[AT] é a acidez total em meq/100gsolo.

Com esse tratamento obtém-se a funcéo dose respmEsexprime a perda de espessura média dos metais
enterrados, conforme as equagdes abaixos :

K1=a,+a [[R]+a, [RA]+a, [AT] Equacio 8
K2=a,+a [[R][RA] +a, [[AT] Equacéo 9
K3=a, +a, [[R]+a, ([RA| +a, [[AT] +a[R][RA +&[RA[AT] +a[R][AT] +a [R][RA[AT] Equacio 10

K4=a,+a, ([R]* +a, [RA|+a, [AT] +a,[RI[RA| +a,[RAI[AT] +a,[R][AT] Equagdo 11

Estas equagbes foram aplicadas em um banco de dad@ndo informag¢des de aproximadamente 500
amostras de solos. Para amostras do banco, aga@ardsao é sabida através da realizacdo daaédmic
resisténcia de polarizacao linear, juntamente coesiatividade na retencdo de agua, com a poraamtag
de capacidade de retencdo de agua e com a adidez to

Uma vez correlacionados esses valores para o liBndados existente, desenvolve-se uma relagéo, de
modo que, é possivel saber se a corrosdo de agosivas sem o parametro “taxa de corrosao a partir
das resisténcia de polarizacdo linear”, desde sgjam conhecidos os valores dos outros parametros
acima mencionados. Assim, verificou-se que o seltepcente a torre 570 € 0 menos agressivo e o solo
pertencente a torre 606 é o mais agressivo. Paisolos de agressividades intermediarias a ordem
crescente (do solo menos agressivo para o soloagegssivo) € a seguinte : 550<520<806<589<500.

Todos os solos analisados podem ser classificanlo® colo de pouca agressividade, isto €, solo com
tendéncia de taxa de corrosdo entre 10 quhd#no. Isto significa que as torres (cantoneira$ @el0

mm de espessura) localizadas nesses solos teddaiighroximo de 40 anos, desde que nado seja feita
manutencdo. Caso seja feito algum tipo de manuterat@ mesmo, somente o processo de pintura na
regido de afloramento, esse tempo de vida aumei@ara relacdo ao material galvanizado dessas torres
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pode-se concluir que em 10 anos de exposicao Beksehavera perda da galvanizacdo, podendo haver
aparecimento de corrosdo vermelha.

Todos os solos analisados apresentam um alto granteimperizacdo, pois todos eles apresentaram
valores de resistividades iniciais maiores que A@M.m. Todos os solos analisados mostraram ser
poucos aerados, pois todos eles apresentaram uwmernzediferenca entre a porcentagem de agua na
resistividade minima e a porcentagem de 4gua ntomiretencdo de agua. Isto indica que todos os
solos analisados apresentam alta tendéncia pavar@&o por aeracdo diferencial, isto é, alto glau
agressividade na interface solo/ar (regido deafiento).

Os solos analisados indicaram pouca porosidadg tpdos eles mostraram que a capacidade de retencéo
de 4gua apresentou porcentagem de agua maior gpreentagem de agua na umidade de saturagéo. O
solo da torre 570 apresentou a maior resistividaitéma, enquanto que o solo da torre 606 apresentou
menor resistividade minima. Todos os solos anasapresentaram umidade de saturagdo acima de
30%, com excessao do solo proximo a torre 550 pgresantou uma umidade de saturacao de 27%.

5. CONCLUSAO

De uma inspecdo visual realizada, foram levantgaoblemas evidenciais de corrosao nas estruturas
aéreas e nas fundagdes de 19 torres da linha demissdo em 220kV Acaray-Oviedo. Com base num
estudo quantitativo realizado pelos autores, fespeel elaborar um diagndstico da corrosividadealo
proveniente da regido de afloramento de 7 pésroestdessa linha.

Para este trabalho, foi feito uma classificacdmetlem crescente de agressividade do solo entmeras t
estudadas sem a preocupacdo de mostrar os vabtagalde corrosdo. Assim, verificou-se que o solo
pertencente a torre 570 € o0 menos agressivo eogediencente a torre 606 € 0 mais agressivo.dara
solos de agressividades intermediarias a ordentets (do solo menos agressivo para o solo mais
agressivo) é a seguinte : 550<520<806<589<500.

Todos os solos analisados podem ser classificamoe solo de pouca agressividade, isto €, solo com

tendéncia de taxa de corrosdo entre 10 quhl#no. Isto significa que as torres (cantoneira$ @el0

mm de espessura) localizadas nesses solos teddaiighroximo de 40 anos, desde que nado seja feita
manutencado. Caso seja feito algum tipo de manuterat& mesmo, somente 0 processo de pintura na
regido de afloramento, esse tempo de vida aumer@ara relacdo ao galvanizado dessas torres, pode-se
concluir que em 10 anos de exposicao nesse solerédgerda da galvanizacdo, podendo haver

aparecimento de corrosdo vermelha.
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