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Resumo

Para empresas de geragdo e transmissdo de energia elétrica, muitas perdas e riscos estdo
associados a processos corrosivos que ocorrem em estruturas enterradas, como pés de torres e fundagdes
de linhas de transmissao (LT). O controle da corrosao em fundagdes de LT envolve o levantamento e
analise de dados originados por diferentes métodos de inspegdo ¢ praticas de rotinas de manutengdo. O
objetivo desta contribuigdo ¢ discutir metodologias alternativas para diagnostico da condig@o estrutural,
do ponto de vista da corrosdo, que possam ser aplicadas em programas de inspe¢do de fundagdes
metalicas de LT. Para tanto foram realizados trabalhos de campo na linha de transmissdo Neves-Trés
Marias da CEMIG, empregando-se medidas eletroquimicas e avaliagdes por inspecgdo visual. Os
resultados obtidos indicaram a necessidade de ajustes nas metodologias utilizadas para que elas possam
ser empregadas de forma complementar e melhorar a assertividade dos diagndsticos.
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1 Introducao

A corrosdo pode ser definida, de uma maneira
geral, como a degradagdo de materiais, geralmente
metalicos, por agdo fisica, quimica ou eletroquimica. Os
processos corrosivos geralmente refletem na vida util e
na confiabilidade dos materiais. O solo € considerado
um meio corrosivo extremamente complexo devido
a sua heterogeneidade, porosidade e descontinuidade
(LIU, 2010). O dificil acesso de estruturas enterradas,
tais como torres de linhas de transmissdo de energia
elétrica, que estdo constantemente em contato com
o solo, torna imprescindivel o desenvolvimento de
técnicas alternativas a inspecdo visual visando a
avaliacdo, a abordagem e a definig¢@o de riscos.

Os processos corrosivos de estruturas enterradas
podem ser originados devido a inimeros fatores.
Dois materiais diferentes em contato, por exemplo,
como ¢ o caso de estruturas de ago sustentadas por
contrapesos de cobre, podem dar origem a uma célula
eletroquimica, devido a diferenga de potencial entre os
materiais (SERRA, 2006). Outro exemplo ¢ a corrosao
por aeracdo diferencial, que também é muito comum
em fundagdes. Nesse caso, diferencas na concentragao
de oxigénio em regides ao longo da estrutura podem
dar origem as chamadas pilhas de concentragdo
(GENTIL, 2007), onde areas com baixa quantidade de

oxigénio sdo anoddicas, e areas com maior quantidade
de oxigénio sdo catodicas.

A corrosdo leva a perda de massa de secdo
transversal da fundac¢do, levando a perda de resisténcia
mecdnica da mesma. Como sistema estrutural da LT
¢ dimensionado para ter uma resisténcia maior, ou
no minimo igual, a solicitagdo (carregamento), se a
resisténcia diminuir a um nivel critico, podera levar ao
colapso e falha da LT.

O controle da corrosdo em fundagdes de LT
deve envolver varios pardmetros como o levantamento
e analise de dados originados por diferentes métodos
de inspecdo e praticas de rotinas de manutencdo e
reparo. Um programa para o gerenciamento da inte-
gridade de fundagdes contra corrosdo deve analisar,
de forma integrada, todas as informagdes de dados de
inspegdo, visando niveis elevados de confiabilidade e
continuidade operacional das instalagdes.

A medicdo do potencial de corrosdo ¢ a téc-
nica mais usada para avaliar o grau de corrosdo de
fundag¢des metalicas de LT, de forma ndo intrusiva,
utilizada em concessionarias de energia elétrica como
a Cemig — Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG, 2007). O potencial de corrosao ¢ um dos
parametros eletroquimicos de mais facil determinacao
experimental. Nao existe um critério bem claro para
definir a relacdo entre o potencial medido e o nivel de
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corrosdo de estruturas enterradas. Na propria Cemig,
existem instrucdes e critérios que estipulam a perda da
camada de zinco e o inicio da corrosdo do ago a partir
de -0,85V, e em outros em -0,7V ou mais positivo (me-
nos negativo) (CEMIG, 2007; PASSOS et al., 2000).

Os ensaios de perda de massa sdo considera-
dos um dos métodos mais precisos e confiaveis
para avaliagdo da corrosdo de estruturas enterradas.
Entretanto, esse tipo de estudo requer longos pe-
riodos, muitas vezes incompativeis com projetos de
engenharia. As técnicas eletroquimicas também podem
ser utilizadas no estudo da corrosdo de estruturas
enterradas, ¢ sdo consideradas potencialmente promis-
soras, mas os resultados geralmente sdo avaliados
como indicativos de tendéncia a corrosdo, € devem
sempre ser complementar a caracterizacdo dos solos,
no que se refere a suas caracteristicas fisico-quimicas
(LOPES, 2012).

Os ensaios ndo destrutivos avancados, como
as ondas guiadas, tém sido bastante utilizados para
avaliacdo da integridade de tubulagdes podendo futu-
ramente ser uma alternativa para identificacdo do
local e estimativa da perda de massa das estruturas
enterradas, sem a necessidade de escavagdo. Entretanto,
ha a necessidade de modelar, parametrizar e adequar os
sensores para esta aplicagdo. Ha um projeto de P&D em
andamento em parceria entra a Cemig, CETEC/SENAI
¢ ISQ Brasil para desenvolvimento desta aplicacao.

Para o caso de hastes (tirantes), usados em
fundacdes de estruturas estaiadas (suportadas por
cabos), ja existe uma aplicagdo comercial, utili-
zando reflectometria de pulsos elétrico (ondas
eletromagnéticas). Existem informacdes na literatura
de que o método apresenta boa correlagdo entre os
resultados obtidos para o diagndstico e a real estagio
de corrosdao do componente (FONTAN et al., 2009).

O objetivo desta contribui¢do ¢ discutir me-
todologias alternativas para diagnéstico da condigdo
estrutural, do ponto de vista da corrosdo, que possam
ser aplicadas em programas de inspecdo de fundagdes
metalicas de LTs. Para tanto foram realizados trabalhos
de campo na linha de transmissdo Neves 1 — Trés
Marias, 345kV, empregando-se medidas eletroquimicas
e avaliagdes por inspec¢do visual.

2 Metodologia e testes realizados

Neste trabalho serdo apresentados dados de tra-
balhos de campo realizados na linha de transmissao de
Neves 1 — Trés Marias 345kV, em outras LT e campo
de teste, com dezenas de anos de operagdo, utilizando
basicamente as mesmas técnicas, € uma analise georre-
ferenciada piloto (Geocorrosao).

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 13 - n. I - p. 28-38 - jan./jun. 2013

A LT Neves 1 — Trés Marias tem 630 torres de
transmissdo constituidas de perfis de ago galvanizado
tipo L e U, em forma de pirdmide, enterradas dire-
tamente no solo, chamadas de grelha. Do total de torres,
479 dessa linha foram inspecionadas nos anos de 2004
e 2005 com escavagdo, avaliagdo visual e medigdes da
perda de espessura do perfil estrutural por processos
COITOSIVOS.

Os dados de 2004 e 2005 foram utilizados co-
mo suporte na avaliagdo dos resultados obtidos pela
Intron Brasil, em inspecdo realizada em dezembro
de 2012. Nessa ocasido, a empresa inspecionou 17
estruturas dessa LT utilizando a técnica de Resisténcia
Linear de Polarizacdo (RPL) (INTRON BRASIL,
2012). A técnica foi aplicada no modo potenciostatico
utilizando uma montagem com trés eletrodos. A torre ¢
tomada como eletrodo de trabalho; barras de ago inox
foram utilizadas como contra eletrodo; € o eletrodo
de referéncia empregado foi o de cobre/sulfato de
cobre (Cu/CuSO4). Foram aplicados potenciais de
+20mV em torno do potencial de corrosdo, medido
instantaneamente, para levantamento de curvas po-
tencial aplicados por corrente medida. Os valores de
resisténcia a polarizagao (Rp) foram determinados para
4 pernas de cada uma das 17 torres inspecionadas, a
partir das inclinagdes de cada reta correspondente. A
Figura 1 apresenta o exemplo de uma tela de resultados
do programa aplicativo de dados da Intron Brasil.

A partir dos valores de Rp obtidos foram cal-
culadas as densidades de correntes de corrosdo (icorr),
em mA/cm2, conforme a Equacdo 1 descrita, onde B é
o coeficiente Stern-Geary (ASTM G59, 2009).

. s B
i, =10 R (1)

P

Paralelamente as medi¢des feitas pela Intron
Brasil, a equipe de manutengdo da Cemig realizou
também medidas do potencial de corrosdo das 17
torres. Essa técnica consiste em medir o potencial da
torre (eletrodo de trabalho) em relagdo ao potencial do
eletrodo de referéncia (Cu/CuSO4), empregando-se
um voltimetro de corrente continua, de alta resisténcia
interna ou de alta impedancia. Para executar a medi¢do
do potencial estrutura/solo, conecta-se o terminal
positivo do voltimetro no ponto de teste da estrutura
enterrada e o polo negativo deve ser ligado ao eletrodo
de referéncia.

3 Resultados e Discussao

Os resultados encontrados na campanha de
manuten¢do da Cemig realizada nos periodo de
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2004 e 2005 estdo sumarizados na Figura 2. Foram
realizadasas inspe¢des em LT da regido central, norte
¢ leste de Minas Gerais, conforme pode ser visto na
Figura 3.

Como pode ser observado, 13% das estruturas
inspecionadas passaram por intervencdo e apresen-
taram problemas de corrosdo. Dessa porcentagem
aproximadamente metade dos casos incidem em pro-
blema de aeracdo diferencial, localizados na interface
solo/atmosfera, conforme ja apresentado anteriormente
(BRAGA, 2006). A Figura 4 ilustra um caso tipico de
corrosdo por aeracao diferencial que ocorreu em um
montante da linha Neves — Trés Marias inspecionada
em dezembro de 2012.
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Figura 2 — Resultado da campanha de manuteng¢do
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Figura 1 — Exemplo de uma tela de resultados do programa aplicativo de dados da Intron Brasil contendo dados
de LPR(INTRON BRASIL, 2012).
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Figura 3 — Distribui¢do geogrdfica das LT inspecionadas nesta campanha.
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Figura 4 — Ocorréncia de corrosdo por aeragdo
diferencial observado em um montante de uma das
torres inspecionadas em dezembro de 2012.

Na Figura 5 estdo apresentados os valores de
densidade de corrente de corrosdo (mA/ano) obtidos
para as 17 torres inspecionadas da linha de Neves
1 — Trés Marias, obtidos em dezembro de 2012. Al-
gumas estruturas tais como 608 e 618 passaram por
substituicdo de componentes em 2004 e 2005.

Pela Figura 5 observa-se que apenas as estruturas
609 e 618 foram consideradas pela Intron Brasil em
estagios de corrosdo mais avangados (icorr>1,0mA)
(PASSOS et al., 2000), sendo que as demais estruturas
estariam com grau de corrosdo insignificantes. Cabe
ressaltar que a area de abrangéncia da medigao ndo foi
considerada.

Os resultados de potencias de corrosdo das torres
inspecionadas estdo apresentados na Figura 6.

Pelos critérios adotados em procedimentos
internos da CEMIG (CEMIG, 2007) todas as estrutu-
ras inspecionadas apresentam potenciais de corrosao
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Figura 5 — Corrente de corrosdo obtida pela técnica de LPR para as torres inspecionadas em dezembro 2012.
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Figura 6 — Medidas de potencial de corrosdo médio das quatro pernas das torres de transmissdo realizadas na
inspecdo de dezembro de 2012.

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 13 - n. I - p. 28-38 - jan./jun. 2013

31



Giovani Eduardo Braga

indicativos da necessidade de intervencdo, ou seja,
com valores >-800mV. A grande maioria das estruturas
encontram-se em estagios mais criticos de corrosdo
com potenciais >-400mV.

Comparando-se os resultados obtidos pela LPR
e medidas de potencial de corrosdo percebe-se que
existe uma diferenca de orientagdo em termos das
acdes de manutencdo que deveriam ser tomadas a partir
dos critérios de cada técnica. Pela técnica LPR somente
as torres 609 e 618 deveriam passar por manutengdo
enquanto as medidas de potencial indicam que seria
necessaria inspe¢do visual com agdes subsequentes,
tais como recuperagio ¢ protecao catodica, dependendo
do resultado encontrado.

A torre 572 pode ser tomada como comparati-
vo entre as duas técnicas. Em 2004 e 2005 ela
encontrava-se dentro dos 13% das torres que passaram
por interven¢do (Figura 2). Na inspecdo de dezembro
de 2012 a medida de potencial de corrosdo dessa
mesma torre indicava novamente necessidade de
inspecao visual (Figura 6). Entretanto o valor da
corrente de corrosdo obtido no LPR mostra que a
torre 572 encontra-se preservada. Desta forma, com os
procedimentos adotados neste trabalho, ndo foi possi-
vel obter convergéncia de resultados entre as técnicas.

Na LT Barbacena 2 — Conselheiro Lafaiete 1
foram feitas inspegdes visuais em 12 estruturas (num
sitio de aproximadamente 10 km) com escavacgdo e
classificacdo da corrosividade conforme Steinrath

(TRABANELLI et al., 1972), com excegdo de alguns
parametros. Os resultados das inspegdes visuais indi-
cam uma baixa taxa de corrosdo com apenas perda
parcial do galvanizado, mesmo apds mais de 30 anos
de instalacdo das fundacdes (Figura 7). Mesmo ndo
tendo sido medido todos os parametros, o solo foi clas-
sificado como ligeiramente corrosivo, mostrando con-
vergéncia dos resultados.

Outra experiéncia que esta sendo realizada e que
ja apresenta alguns resultados ¢ com cupons de grelhas
em escala reduzida. Foram enterradas duas grelhas em
escala no mesmo local (SE Barreiro — Belo Horizonte/
MG) a cerca de 3m de distdncia uma da outra, sendo
uma com corrosdo inicial da camada de zinco e a outra
como de fabrica (nova). Apesar dos perfis utilizados
ndo serem de fundag¢des em grelha, onde a espessura
da camada de zinco é normalmente maior, tentou-se re-
produzir nestes cupons a geometria de uma grelha de LT,
inclusive colocando o fio de aterramento (contrapeso).
A Figura 8 mostra detalhes destes cupons.

Nestes cupons foram feitas as seguintes medi¢des:

1. Medi¢ao da massa inicial (em 2000) e depois

de 13 anos (2013)

2. Medigao do potencial de corrosdo em trés

pontos diferentes do cupom (ver Figura 8) no

momento inicial

3. Medigdo da resistividade no momento ini-

cial (em 2000)

4. Medi¢des médias das espessuras.

Figura 7 — Fotos de algumas fundagoes inspecionadas na LT Barbacena 2—Conselheiro Lafaiete 1.
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Adicionalmente foram feitas medi¢des com o
sistema de protecdo catddica desenvolvida pela Cemig,
conforme descrito por PASSOS et al., (2000).

Os principais resultados obtidos foram:

* na grelha mais corroida, o potencial de
corrosdo ficou em torno de -0,264V, enquanto
na grelha menos corroida o potencial ficou
em -0,57V;

e a variagdo do ponto onde foi colocada a
semi-célula (meia-célula) nao alterou signi-
ficativamente os resultados, exceto quando a
protegdo catddica estava ligada;

o fato do contrapeso (aterramento) estar co-
nectado ou ndo alterou significativamente os
resultados, exceto quando a protegdo cato-
dica estava ligada;

o medicdo do potencial de corrosdo em
pontos diferentes do cupom ndo alterou em
nada o resultado da medi¢ao;

as grelhas tiveram perda de massa de 0,5kg
(grelha nova) e 1,4kg (grelha velha), o que
equivale a perda de massa de 2% e 5,9%,
respectivamente, condizente com as perdas
de espessura dos perfis medidos;

Vi V2 V3
H 1
: | ifiode
im/Zm . Y / : aterramento(Contrapeso)
| \ oo
Legenda :
Anodo de PC ﬂ Meia-célula V1, V2 e V3 sdo pontos de medigdo do potencial de corrosao

Figura 8 — Detalhes dos cupons de grelha em escala reduzida.
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e a resistividade medida teve o comporta-
mento em relagdo a profundidade superior a
600000hms.cm;

e andlise de solo, baseado no critério de
Steinrath (TRABANELLI et al., 1972), clas-
sificou o solo como ligeiramente corrosivo.

No projeto Geocorrosdo, projeto esse baseado
em uma técnica de geoprocessamento utilizando ana-
lise multicritérios, uma forma de andlise espacial que
compreende no cruzamento de varidveis envolvidas
em determinado fendmeno, foi utilizada a metodologia

Delphi, onde foram consultados especialistas, enge-
nheiro, técnicos de campo e pesquisadores, das mais
variadas areas e ramos do conhecimento cientifico.
Os especialistas foram consultados para indicar quais
eram as variaveis que mais interferem do fendmeno,
para mais ou para menos, € o peso (ponderacdo) para
chegar ao mapa sintese final com a classificacdo. O
resultado destas consultas gerou a chamada arvore de
decisdo que ¢ mostrada na Figura 9 abaixo.

O mapa sintese final da LT Barbacena 2—Con-
selheiro Lafaiete 1 estd mostrado na Figura 10. As
principais conclusdes deste trabalho foram:

Tipo de solo ki

ARVORE DE DECISAO

Textura \'\:\\
Granulometria _\\§\ b SOLO s
Permeabilidade /A?/ Peso 29% \\ P
pH 7 ‘\\
Resistividade L \\ *
Agressividade 7 \\
\,
Proximidade a estradas \\\ \\\
N
Proximidade a subastagdes \\‘j\\ s N\
Prox. a afloramentos rochosos \\\,\\,_ USO E OCUPACAD N
Frox a éreas agricolas | _;/’/ Peso 24% ) //,/? POTENCIAL DE CORROSAO EM LINHAS
Prox adificagdes n3o residenciais /// / // DE TRANSMISSAO
Frox edificacBes residencials 7~ Vi /1
S/ /, /
HISTORICO - i //
DESCARGAS / / /
ATMOSFERICAS / //
Peso 19% / / /
// /
HIDROGRAFIA-  / /
PROXIMIDADEA / /‘
CORPOS D'AGUA /
Peso 14% / /
//
Precipitagio — CUMA / /
sk ol — Feen % / Classificagao do potencial.
DECLIVIDADE - Maiores valores, maior o potencial de corrosao
CONDICOES
TOPOGRAFICAS
Peso 5%
Variaveis Peso (0-1)
Solo 0,29
Uso e Ocupagdo 0,24
Historico 0,19
Hidrografia 0,14
Clima 0,08
Topografia 0,05
1

Figura 9 — Arvore de decisdo com as variaveis, agrupamento, pesos, efc.
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Mapa Sintese Final - Analise de Multicritério
LT Barbacena 2 - Lafaiete 1
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Figura 10 — Mapa sintese do projeto Geocorrosdao.
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* o método se mostrou eficaz na determinagao
das variaveis de mapeamento, assim como
na atribui¢do de pesos e notas para a analise
de multicritérios;

* ndo se conseguiu mapear todas as varia-
veis indicadas pela entrevista devido a
inexisténcia da informagao;

* um mapeamento com resolugdes interme-
diarias como as fornecidas pelo satélite
Aster (15 m) melhorariam a topografia e
atenderiam ao estudo sem grandes perdas
de informagdo dos temas Uso ¢ Ocupacgéo e
Hidrografia;

* algumas varidveis devem ser alteradas ou
excluidas afim de ndo poluir a analise, como
topografia e descargas atmosféricas;

* os dados de tipo de solo e agressividade ndo
existem relacdo direta e nem pesquisas que
indiquem esta relacdo com a corrosdo. Os
dados geograficos existentes sao de classi-
ficacdo feita pela Embrapa, que seguem
padrdes internacionais, mas que ndo tem a
informacdo de potencial de corrosdo ou taxa
de corrosao;

* em decorréncia da perda de informagdo al-
gumas regides das LT estudadas ficaram
sem classificacdo quanto ao grau de suscep-
tibilidade corrosiva, apresentando-se como
uma area Nodata de valor nulo;

e caso haja uma significativa transformagao
territorial da area analisada ou um mapea-
mento de detalhe, as camadas de informagao
devem ser atualizadas para nova combinagao
através da analise de multicritérios.

Nao foram levantadas/organizadas as infor-
macodes das estruturas ¢ fundagdes (critérios de carre-
gamentos mecanicos), estatisticas de manutengdo e
custos de manutencdo/inspecdo. Esses serdo os pro-
ximos passos, além da aplicagdo/adaptacio da RBI
para o caso de fundacdes metalicas de LT.

4 Analise dos resultados

Os resultados mostram que a maioria das es-
truturas apresenta, na inspec¢ao visual com escavacao
da fundagdo, corrosdo inicial a média, o que surpreende
em fungdo da idade da LT de quase 50 anos.

Algumas estruturas apresentaram estagio avan-
¢ado de corrosdo, com diferenga de corrosdo entre
o montante ¢ a grelha. Isto é um indicativo que ha a
incidéncia do mecanismo de corrosdo por aeragdo
diferencial, que ¢ comum quando ha mudanga de meio
envolvendo o metal, no caso ¢ aéreo para enterrado.

As duas técnicas, resisténcia de polarizagdo e
potencial de corrosdo, apresentaram discrepancia de
interpretacdo dos resultados. Pelos critérios da Cemig
(Passos et al, 2000), as medigdes de potencial teriam a
seguinte interpreta¢do, na maioria dos casos:

» aplicagdo de protegdo catddica;

» efetuar inspecao visual e fazer a recuperagao;

e perda da camada de zinco e grau/nivel de

corrosdo médio a intenso.

No caso da torre 572 a indicagdo ¢ de perda
acentuada de material da fundacdo podendo haver
comprometimento estrutural. Realmente, conforme
inspecdo visual, o seu estdgio de corrosdo ja ¢
relativamente avancado, com perda significativa de
material (mais de 20%), o que levaria intervencdo de
troca ou recuperacdo estrutural, conforme critério atual
estabelecido pela Cemig (CEMIG, 2009). Ja a adogdo
da técnica de resisténcia de polariza¢ao indicaria, na
grande maioria dos casos, SEM CORROSAO SIGNI-
FICATIVA, com exce¢do de uma perna da estrutura
618 (Figura 5). Em que pese o critério a ser adotado,
que vai levar em conta a aceitagdo ao risco e custos, os
resultados das técnicas eletroquimicas adotadas neste
trabalho, tomados isoladamente, levariam a agdes dis-
tintas de manutencéo.

A medi¢ao da resistividade da estrutura 593
indica um solo de baixa corrosividade, ja que a maioria
dos critérios de corrosividade de solos propostos na
literatura indicam que solos com mais de 100 ohm.m
de resistividade sdo pouco corrosivos. Este resultado
vem de encontro ao resultado de inspec¢do que indicou
um grau de corrosao inicial/médio para esta torre, e ndo
teria nenhuma ag@o emergencial de manutencao.

A taxa de corrosdo ndo ¢ um parametro adequa-
do para avaliar, pelo menos deterministicamente,
o estado de corrosdo de metais enterrados, uma vez
que pela idade da LT, pelos valores apresentados ¢ a
medicdo de perda de material por inspecao visual ndo
convergem. Ela ndo pode ser usada como um numero
absoluto, mas talvez como um indicativo. Se verificar
as taxas de corrosdo apontadas nas estruturas 608 e
609, sendo que a 608 ja teve sua fundagdo trocado
por corrosdo avangada, ela mostra que este local onde
estdo estas torres (distancia inferior a 500 m uma da
outra) pode ser mesmo um local mais corrosivo. Isto
comprova que o fendmeno eletroquimico da corrosdo
¢ de natureza ndo linear, variavel com o tempo, como
mostra a literatura.

A medi¢do de potencial de corrosdo, ao con-
trario da medicdo da resisténcia de polarizacdo, ¢
uma técnica que nao ¢ capaz de distinguir ou enxergar
diferencas de estados ou grau de corrosdo entre os
pés/pernas de uma mesma torre, que pode acontecer,
visto pela diferenca de medicdo de potencial entre os
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pés (desvio padrdo). Isto pode indicar que a técnica de
medig¢ao do potencial de corrosdo pode mesmo ser uma
indicag@o termodinamica do processo de corrosdo, ou
seja, da tendéncia das reagdes de oxidagdo e redugdo
acontecerem ou ndo. No caso do ago galvanizado
enterrado no solo, ele sempre terd a tendéncia de
corroer, € talvez por isto estas medi¢des apresentarem,
quase sempre, o mesmo indicativo. Talvez a técnica
seja util para verificar a perda da camada de zinco,
quando podera haver uma mudanga mais significati-
va do potencial de corrosdo. Para isto, sdo necessarias
mais medi¢des em periodos maiores e/ou com maior
frequéncia.

5 Conclusoes

Em linhas gerais, ndo ha uma tnica técnica de
medi¢do ndo intrusiva que dispense a escavagdo do
pé das torres das LT para verificar o estagio, grau ou
nivel de corrosdo. Mas com uma combinac¢do delas,
¢ possivel extrair informagdes que ajudam na tomada
de decisd@o da manutencdo, mesmo que seja de forma
conservativa.

As técnicas eletroquimicas adotadas aqui pre-
cisam de algumas adaptagdes para que sejam mais
eficientes. No caso da medig@o da resisténcia de pola-
rizagdo, ¢ necessario considerar na inspecao:

* a densidade de corrente, ou seja, a corrente
em fungdo da areca exposta de metal em
contato com o eletrdlito (solo): A area
exposta das estruturas de 345 kV varia de
9 a 14 m?, dependendo do tipo de estrutura
(suspensdo ou ancoragem), tipo de solo, etc.

* material do fio de aterramento (contrapeso)
da torre: se eles forem de ago cobreado
(copperweld), ¢ conveniente desconecta-los
da torre, para ndo mascarar os resultados;

» fazer as medigdes em periodo timido, pre-
ferencialmente, como foi o caso. Se nao for
possivel, deve umedecer os pontos onde os
eletrodos serdo colocados, para evitar re-
sisténcia de contato ¢ quedas 6hmicas;

* variar a distancia dos eletrodos até o pé da
torre, para tentar detectar processos corro-
sivos em profundidades diferentes (mais ou
menos proximos a superficie).

Em relagdo a medig@o de potencial de corroséo,
além das considerag¢des acima (sem contar a densida-
de de corrente), realizar a medigdo com dura¢do maior
(acimade 30 minutos) e com frequéncias maiores (anual-
mente), para verificar possiveis tendéncias ou alteragdes.

A aplicacdo das duas técnicas eletroquimicas
traria informacdes a mais na tomada de decisdo de
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manuten¢do de forma conservativa, embora elas nao
apresentassem convergéncia entre si.

A medicdo da resistividade do solo pode ser
um bom indicativo para ser usado em conjunto com
as técnicas eletroquimicas. Ha de se verificar também,
se a resisténcia de aterramento pode também ser um
indicativo, ja que ela mede a resisténcia da passagem
da corrente elétrica pelo sistema de aterramento da
torre, composto pela grelha efio contrapeso (terra). No
caso, o contrapeso deve ser desconectado.

As técnicas ndo intrusivas adotadas ndo foram
capazes de detectar a corrosdo por aeracao diferencial,
que provoca a corrosdo na regido de afloramento das
estruturas, nos chamados montantes.

Existeumanecessidadeevidente deseestabelecer
critérios de classificagdo para os niveis, estagios ou
grau de corroso por técnicas ndo intrusivas, ja que sao
qualitativos e variando de pessoa para pessoa (inspetor
para inspetor), literatura para literatura, efc. Mesmo que
seja quantitativo, como no caso da medigao geométrica
de perda de massa dos perfis, ainda ha davidas sobre
o real risco de falha da estrutura. Resultados de testes
de tragdo (arrancamento), carregamento este que nor-
malmente dimensiona as fundagdes, indicam que a
resisténcia das fundac¢des ¢ mais de 30% superiores as
resisténcias de calculo (AZEVEDO, 2011). Ou seja, o
coeficiente de seguranga das fundag¢des medido, para
cargas de arranchamento (quando ha o tombamento da
torre), ¢ superior a 1,3. Embora o estudo tenha sido
feito para fundagdes em sapata de concreto armado, os
resultados podem ser aplicados, pois o critério de falha
adotado foi o deslocamento do solo e estas fundagdes
sdo geometricamente muito semelhantes as grelhas.
Mesmo assim, estas sdo as cargas ultimas usadas no
calculo estrutural, onde normalmente as cargas extremas
de vento maximo nos cabos dimensionam as estruturas.
Estas cargas sdo determinadas probabilisticamente e
hipoteticamente. Talvez por isto que nunca houve uma
queda de estrutura por corrosdo, ja que, mesmo com
a perda de resisténcia mecanica da fundagdo devido a
corrosdo, ndo houve carga suficientemente grande para
provocar a falha estrutural.

Dentro de um critério de risco (ou confiabilidade)
das fundag¢des, ha de se considerar ainda outros fatores,
dentre eles:

e historico de falhas;

» probabilidade de cargas ultimas ou extremas;

» aplicacdo da torre (relagcdo entre vdo de

vento, vao de peso e angulo de deflexio);

e acessibilidade da torre;

* projetos e calculos geotécnicos;

* custos (de recuperacdo, impacto das falhas,

etc.);

* ocupacdo humana proxima a LT (area urbana

ou rural).
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Apesar de a corrosdo ser um processo natural
em termos termodindmico, ou seja, ele sempre vai
acontecer independente do meio, ficou evidente que a
cinética de corrosdo, representada pela sua taxa, ¢ um
fendmeno geografico, ja que um dos principais fatores
que interferem ¢ o meio onde o metal estd exposto, no
caso o solo.

Outras conclusdes com base nos resultados:

* os resultados indicaram a necessidade de
ajustes nas metodologias utilizadas para
que elas possam ser empregadas de forma
complementar ¢ melhorar a assertividade
dos diagnosticos;

e o tempo de determinagdo do potencial de
estabilizagdo, tomado como referéncia nas
medidas de LPR, assim como a area da
torre em contato com o solo, empregada
no calculo da densidade de corrente,deve
ser judiciosamente revistos considerando
que estes parametros afetam a linearidade
da técnica e a densidade de corrente de
corrosdo, respectivamente;

* aumentar a periodicidade das inspe¢des vi-
sando um monitoramento da evolugdo das
medigdes ¢ consequentemente do estado de
conservacdo das estruturas;

* a resistividade do solo deve ser medida
nos trabalhos de campo considerando que
este ¢ um bom pardmetro para avaliar a
corrosividade do solo, podendo ser utili-
zada de forma complementar as técnicas
eletroquimicas.

A metodologia Geocorrosdo obteve bons re-
sultados com uma assertividade relativamente baixa
(menos de 50%), mas que tem um papel importante,
pois ¢ uma ferramenta para direcionar as agoes de ma-
nuten¢do a nivel mais macro, servindo como norte
para o planejamento da manutencdo. Além disso, existe
grande possibilidade de melhoria a ap6és um refina-
mento das variaveis, pesos ¢ dos dados.
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