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RESUMO

A extensdo da costa brasileira aumenta a degradacdo dos materiais pelas
condi¢des de temperatura média e umidade relativa bem mais elevada do que nas outras
regides, principalmente, se forem consideradas as areas litoraneas do Brasil. Rio Grande
¢ uma cidade de clima Subtropical, com forte influéncia ocednica e com invernos
relativamente frios, verdes tépidos e precipitagdes abundantes durante o ano, uma
temperatura média anual de 18° C e com umidade relativa média anual da ordem de
81%. Estas condi¢des climaticas juntamente com a poluicdo industrial sdo
extremamente prejudiciais aos materiais de engenharia, propiciando a corrosdo ou
degradacao dos materiais metalicos.

Temos, como exemplo, nesse trabalho em estudo os metais das linhas de
distribuicdo e transmissdo de energia elétrica, o cobre e o aluminio com suas ligas.
Dentro dos ensaios apresentados no trabalho, podemos destacar o ensaio de corrosao
utilizado a Polariza¢ao Poténcio Dinamico, onde foi realizada uma comparagao com o
aluminio, cabo novo e com uso de 7 anos € o cobre, cabo novo € com uso de 5 anos.

A apresentacdo do trabalho estd estruturada em sete capitulos. No primeiro €
feito uma introdugdo, enquanto que no segundo um breve apanhado bibliografico. No
terceiro capitulo sdo descritas as condi¢des experimentais, desde as composi¢cdes
estudadas até aos parametros de diversos ensaios. No quarto capitulo sdo apresentados e
discutidos os resultados obtidos. Finalmente apresentam-se algumas conclusdes e

sugestoes para trabalhos a realizar.

Palavras-chave: corrosao atmosférica; degradacdo de metais; polarizagdo poténcio

dindmico; microdureza Vickers.



ABSTRACT

The extension of the Brazilian coast increases the degradation of the materials
by the conditions of average temperature and relative humidity much higher than in the
other regions, especially considering the coastal areas of Brazil. Rio Grande is a city
with subtropical climate, with strong oceanic influence and relatively cold winters,
warm summers and abundant precipitations during the year, an average annual
temperature of 18 ° C and average annual relative humidity of around 81%. These
climatic conditions together with industrial pollution are extremely harmful to

engineering materials, leading to corrosion or degradation of metallic materials.

We have, for example, in this study the metals of the distribution and
transmission lines of electric energy, copper and aluminum with their alloys. Within the
tests presented in the work, we can highlight the corrosion test used Dynamic Power
Polarization, where a comparison was made with aluminum, new cable and with use of

7 years and copper, new cable and with use of 5 years.

The presentation of the work is structured in seven chapters. In the first an
introduction is made, while in the second a brief bibliography is taken. In the third
chapter the experimental conditions are described, from the compositions studied to the
parameters of several tests. In the fourth chapter the results are presented and discussed.

Finally some conclusions and suggestions for work are presented.

Keywords: atmospheric corrosion; degradation of metals; dynamic potentiation

polarization; Vickers microhardness.
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. INTRODUCAO

Tendo em vista a importancia de preservar ¢ aumentar a vida util dos
equipamentos e pegas metalicas, o estudo dos processos corrosivos € a busca por
métodos mais eficientes e adequados de protecdo e controle ganham a cada dia
mais destaque e importancia.

A corrosdo metalica ¢ um processo espontaneo que acarreta a deterioragdo de
pecas metalicas levando a vultosos gastos que envolvem desde a manutencgao,
até a protecdo e a troca de pecas; a contamina¢do de produtos, paralisacdes e
risco de acidentes com perda de vida humana (GENTIL/1996).

O avango tecnologico ocorrido no ultimo século veio acompanhado de uma
maior utilizagdo de pegas e estruturas metalicas em todos os setores de nossa
sociedade. Este fato torna o estudo da corrosdo, particularmente no que diz
respeito ao seu controle, fundamental para preservar a vida util destes materiais,
além de minimizar gastos oriundos dos processos corrosivos. Segundo estudo
realizado nos Estados Unidos entre 1999 ¢ 2001, estimou-se em US$ 276
bilhdes (3,1% PIB americano) o custo total da corrosdo por ano, sendo que deste
valor, US$ 69 a 82 bilhdes (1% PIB) poderiam ser economizados se todas as
medidas viaveis de prevencdo e controle de corrosdo fossem postas em pratica
(NACE/2002).

No Brasil, a estimativa de gastos relativos aos processos corrosivos esta na faixa
de USS 15 bilhdes ao ano, podendo-se economizar cerca de US$ 5 bilhdes
mediante o uso de métodos de prevengdo e controle (WEST/1965).

A importancia da atmosfera, como meio corrosivo, pode ser confirmada pelo
grande nimero de publicacdes cientificas relacionadas com ensaios de corrosao
utilizando diferentes materiais metélicos e prolongados periodos de exposigao,
nos mais diferentes paises (GENTIL/2003).

Esta atmosfera, por sua vez, também se tornou mais poluida e,
consequentemente, mais agressiva aos materiais nela expostos, dada a
quantidade incessante de gases, produtos e vapores quimicos langados

diariamente a atmosfera, solo, meios fluviais € maritimos (VIANA /1980).
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1.1 -OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Neste Trabalho faremos um estudo comparativo entre Cabos condutores de
energia elétrica, com diferentes tipos de materiais o CAA-Condutor de Aluminio com
Alma de ago ¢ o CC-Condutor de Cobre. Estas amostras de materiais foram retiradas da

rede de energia elétrica de um ambiente agressivo a corrosdo litoranea e industrial.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v’ Serdo analisadas nos experimentos algumas Propriedades Mecanicas tanto de
materiais novos, como em uso na rede.
v' Também sera analisada a Resisténcia a Corrosdo desses diversos tipos de

materiais novos e retirados da rede de energia elétrica.

1.2- JUSTIFICATIVAS

v' Este trabalho tem como justificativa o equilibrio na Relagdo Custo-Beneficio
para as concessionarias de Energia Elétrica na escolha correta do material do
cabo de Linha de Transmissdo, mantendo suas caracteristicas necessarias num
ambiente agressivo a corrosao.

v" Outra justificativa importante seria de evitar a interrupgdo do fornecimento de
energia elétrica, tanto nas Manutengdes Corretivas como nas Manutengdes
Preventivas, por isso a escolha do condutor que tenha tanto a resisténcia
mecanica e também a resisténcia a corrosdo. Essa € uma preocupagdo que ocorre
nas concessionarias de Energia no pais, onde sdo penalizadas pelo Orgio
Regulador de Energia a ANEEL, pelas constantes interrup¢des no fornecimento

de energia.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1-Corrosao em Subestagoes.

Este estudo investigou os principais agentes de corrosdo em quatro subestagdes
de energia elétrica do estado do Rio Grande do Sul, trés no litoral e uma em Porto
Alegre. O objetivo foi determinar as taxas de corrosdo de varios materiais metalicos
expostos aos agentes agressivos existentes no ambiente das subestacdes. Foram
desenvolvidos experimentos de perda de massa dos materiais expostos em tempo real
nas subestagdes, monitoramento de potencial do solo, determinacdo da composi¢ao
quimica e resistividade do solo, e andlise micrografica e quimica dos materiais apds

exposicao no sitio de trabalho. (RIEDER et al., 2009).

Os sistemas elétricos de poténcia tém intimeras conexdes mecanicas
responsdveis pela ligacdo entre condutores, barramentos, isoladores, chaves
seccionadoras, entre outros equipamentos € componentes, sendo que as subestagdes de
energia sdo os locais com a maior concentragdo destas conexdes. As ligagdes realizadas
pelos conectores devem permitira passagem da corrente elétrica sem risco de
interrup¢des do fornecimento de energia. No entanto, nos circuitos de um sistema de
poténcia as conexdes geralmente sdo o elo fraco, pois sdo levantadas davidas quanto a
eficiéncia dos conectores em longo prazo. Devido ao grande numero de fatores que
podem vir a influenciar a confiabilidade de um conector de poténcia em servigo ¢
impossivel determinar com precisdo a sua taxa de degradagdo, o que dificulta a

programacao de manutengdes preventivas. (SOUZA et al., 2012).

Os ensaios de perda de massa foram realizados seguindo as normas ISO
(International Organization of Standardization) 8407,8565 e 9223 a 9227. A
resistividade do solo foi determinada pelo método Wenner e as micrografias e
constituicdo quimica dos produtos de corrosdo por microscopia eletronica de varredura

e espectroscopia de energia dispersiva, respectivamente. (RIEDER et al., 2009).
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A tomada de decisdo num sistema elétrico de quando interferir para a realizagao
de uma manutengdo preventiva ou corretiva ¢ crucial para quem trabalha em
manuten¢do, isto €, mediar as consequéncias entre a interrup¢do do fornecimento de

energia para o consumidor e a preservacao da infraestrutura. (SOUZA et al., 2012).

Resultados mostraram significativa alteracdo nas massas do aco e¢ do cobre,
principalmente nas subestacdes litoraneas. Embora os agentes corrosivos existam no
solo, as altas taxas de corrosdo no litoral estao fortemente associadas a maresia. J& para
0 zinco e o ago galvanizado, a corrosdo foi mais expressiva em Porto Alegre, regido
urbana sem presenca de maresia. Os solos de todas as subestacdes estudadas
apresentaram alta resistividade, o que implica em baixa agressividade destes aos
materiais metalicos. Com estas conclusdes, fica evidente que os procedimentos e
precaugdes em relagdo a corrosao dos componentes metalicos das subestagdes expostas
a condi¢des extremas de agressividade, como em presenga de ions cloreto e particulados
solidos, nao podem ser os mesmos que os adotados para os ambientes livres destes

componentes. (RIEDER et al., 2009).

A manutengdo preditiva baseada somente em amostragens temporais nem
sempre ¢ suficiente para garantir a qualidade do sistema. Normalmente as empresas tem
um Unico procedimento para todas as suas subesta¢des o que ndo ¢ adequado, pois cada
regido tem caracteristicas tipicas que influenciam mais ou menos na degradagdo das

conexoes (neve, maresia, poluicdo, umidade, entre outras). (SOUZA et al., 2012).

Industrialmente, o acionamento elétrico de processos e equipamentos ¢ utilizado
em larga escala, tendo em vista fatores econdmicos, tais como, balango energético,
custo e rendimento e fatores técnicos, tais como, partida imediata e simplicidade de
operagdo. Por exemplo, as conexdes e contatos de equipamentos e barramentos sao de
grande importancia dentro de uma subestagdo, pois caso haja uma falha nessas
interligacdes pode ocorrer uma interrupcao grave no sistema de transmissao de energia
elétrica. Estas interligacdes elétricas estdo permanentemente expostas a diversas
influéncias que podem levar a um mau desempenho das mesmas. As principais

influéncias sdo: ambientais elétricas e mecanicas (BRAUNOVIC/1994).
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2.2-Corrosao em Linhas de Transmissao

O papel principal da monitorizagdo da corrosdo consiste em controlar a
eficiéncia das barreiras de protecdo dos cabos utilizadas e a consequente rotura, assim
como na deteccao de processos de corrosao ativos ou de danos ja existentes. O ago pré-
esforcado sofre da denominada corrosdo sobtensdo, onde a deterioragdo do material se
deve a acdo conjunta de tensdes mecanicas ¢ de um meio corrosivo. A corrosdo
sobtensao ¢ um tipo de corrosdo localizada, na qual as micro fraturas evoluem
rapidamente para fendas, devido ao esfor¢o de tragdo a que estao submetidos os corddes
do cabo. Existem, atualmente, no mercado alguns métodos que permitem avaliar o nivel
de corrosdo dos cabos de pré-esforco, tais como inspe¢do invasiva, monitorizagao
magnética e acustica, ensaios de vibragdo e métodos eletroquimicos. A avaliagdo da
corrosao nos corddoes consiste na medicdo da resisténcia elétrica dos mesmos,
controlando assim a sua evolu¢do ao longo do tempo. Esta técnica tem por base a
alteragdo da resisténcia elétrica de um metal em fun¢do da reducdo da sua secgdo
transversal, devida a corrosdo, traduzindo-se num incremento da resisténcia. Pode

L Lo

~ . A . B = ponpraillT ) — = —
observar-se a relagdo entre os diferentes parametros influentes. . =~ 7em

que R é a resisténcia elétrica em [Q], Pmetal (1) ¢ a resistividade do metal, em [Qm], a
temperatura T em [°C], L ¢ o comprimento do elemento em [m], A ¢ a area transversal
do elemento em [m2], V ¢ a diferenca de potencial elétrico em [V] e I € a intensidade de
corrente elétrica em [A]. Para uma corrosao localizada, a medicao da resisténcia elétrica
deve realizar-se diretamente no corddo, com o objetivo de se ter uma maior
sensibilidade nos resultados. Além disso, o equipamento deve ser de alta precisao, por
exemplo, um micro-ohmimetro, visto que os processos de corrosdo localizada nado
implicam grande quantidade de perda de massa, logo resultam variagdes de resisténcia
muito baixas. A ligacdo entre o elemento sensor € o equipamento tem uma configuragdo
de 4 fios, por ser mais adequada para ler pequenas resisténcias, pelo facto de eliminar as
resisténcias introduzidas pelos fios elétricos, utilizados para as ligacdes, e as das
proprias ligagdes. E importante analisar os pardmetros que influenciam a resisténcia
elétrica, como a aplicagdo de filtros que minimizem o ruido elétrico e a compensagao

dos efeitos da temperatura; (MAIA et al., 2012).
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A importancia dos problemas de corrosao ¢ observada segundo dois aspectos
principais. O primeiro deles ¢ o econdmico tendo em vista que seu custo assume cifras
astronomicas. No Brasil, segundo aplica¢do do indice de Hoar os custos relacionados a
corrosao corresponderiam a aproximadamente 40 bilhdes de reais em 2005(Wolynec,
2003). O segundo esta relacionado ao custo de monitoramento do controle de corrosao,
que na maioria das concessionarias de energia atualmente ¢ realizado da seguinte forma:
Sdo realizados ensaios em campo do potencial de corrosdo utilizando multimetro
calibrado, que geram um custo anual de aproximadamente R$188.985,00 para
monitoramento de 5 linhas de transmissdo contendo total de 3351 torres, sendo feita
amostragem em 10 torres de cada linha, totalizando 50 torres analisadas por ano, dados
obtidos pela Eletronorte, 2012. Medi¢cdo em campo da resistividade do solo, do
potencial de eletrodo, o ruido eletroquimico e resistividade de polarizacao linear, com a
utilizacao do analisador de corrosao (Field Machine compact) e de um notebook, vide

Figura 1. (SILVA et al., 2012)

Figura 1- Equipamento Field Machine Compact + notebook em um ensaio em campo

Fonte: SILVA et al., 2012
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Este trabalho apresenta um prototipo do equipamento utilizado para detectar
falhas em cabos condutores empregados nas linhas de transmissdo de energia elétrica. O
equipamento ¢ capaz de executar inspecao visual das condi¢des externas dos condutores
e descobrir falhas internas em seu ntcleo de material magnético (cabos ACSR). O
equipamento ¢ composto por uma unidade movel - um robo - que se move sobre o
condutor da linha (Figura 2), e por uma unidade de controle - um notebook — que se
comunicam via radio. O projeto do equipamento leva em consideragao as interferéncias
eletromagnéticas (EMI) e de radiofrequéncia (RFI), o que permite a sua utilizacdo em
linhas vivas, em linhas ndo energizadas e em cabos para-raios. Para verificar o
desempenho do equipamento em diferentes situagdes, varios testes foram executados:
em laboratorio, tanto em condi¢des sem energia bem como em condigdes com energia e
em uma linha de transmissdo real energizada. Também ¢ apresentada a caracterizagdo
da atmosfera em trés subestagdes de energia elétrica da CHESF. Ela foi feita em
conformidade a norma NBR 14643, com a instalagdo de corpos-de-prova padrdo e
determinagdo das suas perdas de massa, além de dispositivos de captagdo de poluentes.

(SEBRAO et al., 2009)

Figura 2 - Foto do robd durante seu movimento sobre o condutor

Fonte: SEBRAO et al., 2009
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2.3-Corrosao em Linhas de Transmissao em Regiao Litoranea.

A extensdo do litoral brasileiro faz com que gastos no setor elétrico e nos demais
setores da industria com a degradagdao de materiais sejam altos, e que, geralmente
podiam ser menores com a utilizagdo de tecnologias adequadas. De acordo com o Indice
de Brooks, toda a costa brasileira apresenta uma degradacdo moderada, mas ndo sdo
consideradas as diferencas climaticas existentes. No nordeste e no sul do pais, o clima ¢
dominado por diferentes massas de ar, sendo que o primeiro tem maior influéncia das
massas tropicais € equatoriais enquanto que a outra regido € constantemente atingida por

frentes polares. (PORTELLA/2011).

A extensdo da costa brasileira aumenta a degradacdo dos materiais pelas
condigdes de temperatura média e umidade relativa bem mais elevada do que nas outras
regides, principalmente, se forem consideradas as areas litoraneas do Norte e Nordeste

do Brasil. (BRAMBILLA/2009).

Contaminantes corrosivos na atmosfera sdo originados tanto artificialmente
como naturalmente e, tendem a afetar a vida util das estruturas metalicas e bens de
consumo. A corrosdo atmosférica manifesta-se em ambientes abrigados e/ou ao ar livre.
A tendéncia inicial da superficie de um metal ser atacado vai depender da presenca de
umidade, de constituintes corrosivos e da localizacdo geografica. (WAVRIK et al.,

2009).

O Estado do Rio Grande do Norte ¢ o maior produtor brasileiro de sal marinho, e
possui um indice de poluicdo salina bastante elevada. Esta condigdo natural tem se
constituido num desafio para a COSERN no sentido de se conseguir manter a operagao
de suas redes de distribuicdo instaladas em éareas agressivas dentro de indices aceitaveis

de confiabilidade do Sistema. (MIRANDA et al., 2007).

A atmosfera litoranea ¢ extremamente agressiva para os materiais de engenharia,
ideia que pode ser confirmada pelo grande ntmero de publicagdes cientificas
relacionadas aos ensaios de corrosdo utilizando diferentes materiais e prolongados
periodos de exposi¢io, nos mais diferentes paises (CASTANO et al., 2010;
KATAYAMA, et al., 2005; LAN et al., 2006; MORALES et al., 2005; NATESAN et
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al., 2006; NUNEZ et al., 2005; RODRIGUEZ et al., 2002; VERA et al., 2008;
YUANTAI et al., 2010).

Os ambientes sdo normalmente classificados quanto a sua agressividade em
funcdo do tipo e da quantidade de poluentes presentes na atmosfera. Desta forma, as

atmosferas podem ser classificadas como: Armosfera rural — quando o ambiente ¢ isento

de poluentes ¢ a degradagdo dos materiais ¢ fun¢do somente de fatores tais como:
umidade relativa, temperatura, indice de precipitacdo pluviométrica e radiacao solar.

Atmosfera urbana — neste caso a agressividade do ambiente, além dos fatores

climaticos, ¢ caracterizada pela presenga de poluentes provenientes de industrias leves e

pelos motores de combustdo interna. Atmosfera industrial — o ambiente ¢ fortemente

influenciado pela presenca de poluentes originados da exaustdo de complexos

industriais de grande porte. Atmosfera marinha — neste ambiente os poluentes de maior

importancia sdo os sais transportados pelos ventos no sentido do mar para a terra. Além
disso, pode eventualmente haver combinacao de dois ou mais tipos de atmosferas como
o caso da reunidao da atmosfera maritima com a urbana e a industrial. (WAVRIK ef al.,

2009).

Sendo assim, vérias foram as experiéncias realizadas no litoral do Estado com a
instalacdo de materiais e equipamentos expostos a salinidade, visando avaliar se os
produtos e solucdes apresentados conseguem produzir o efeito desejado. Este trabalho
tem por finalidade apresentar os resultados destas experiéncias e suas contribui¢des para
a solucdo dos problemas causados as redes de distribui¢do por agressividade salina na
area de concessao da COSERN. Com cerca de 400 km de extensdo, o litoral do Rio
Grande do Norte apresenta condigdes bastante peculiares (ventos, correntes marinhas,
condig¢des climaticas) que lhe permitem a condi¢do de maior produtor de sal marinho do
Brasil, sendo responsavel por 95% da produ¢do nacional. Esta caracteristica tem se
tornado um desafio para a COSERN no sentido de conseguir manter suas redes de
distribuicao localizadas no litoral em condi¢des de operagdao que permitam uma boa
confiabilidade, visto que estdo instaladas em um dos ambientes mais criticos para a

realizagdo de manutengao e conservagao. (MIRANDA et al., 2007).
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Nesta pesquisa esta apresentado um estudo comparativo entre as duas regides
com caracteristicas climaticas diferentes, que ¢ o caso do balneario de Pontal do Sul,
situado no litoral do Parand, e a regido de costa do Sauipe, localizado na regido
metropolitana de Salvador, no estado da Bahia. Para tanto, foram instaladas duas
estacdes de corrosao atmosférica (ECA’s) e expostos corpos de prova (CP’s) dos
metais-padrdo, comumente utilizados em linhas de transmissdo e redes de distribui¢do
de energia elétrica, e de concreto armado, a fim de testar diferentes aditivos, como silica
ativa, metacaulin, borracha de pneu e fibras poliméricas, para avaliar tanto de forma
quantitativa como qualitativa a agressividade dos meios frente a corrosao da atmosfera,
em um periodo aproximado de um ano. Durante essa exposi¢do ao intemperismo
natural, houve o acompanhamento mensal dos teores de cloreto e sulfato, bem como dos
dados meteorologicos, a fim de se obter diferentes subsidios para classificacdo da
corrosividade atmosférica. A ECA de Pontal do Sul foi classificada como atmosfera
rural, categoria mais baixa de agressividade (C1), baseando-se no tempo de superficie
umida e na concentragdo dos poluentes enquanto Sauipe foi descrita como atmosfera
marinha (C4), considerada alta. Porém, para as taxas médias de corrosao dos metais,
apds um ano de exposicao, apenas o cobre degradou mais no litoral baiano. O material
mais adequado para essa regido foi o aluminio, seguido do ago galvanizado. J4, no
litoral paranaense, o cobre degradou menos que os demais, em média. Os dois locais
apresentaram na maior parte do tempo ventos provenientes do oceano, que sao ricos em
ions cloreto, e umidade relativa média anual acima de 80%, dois fatores que causam
aumentos significativos nas velocidades cinéticas de corrosdo. A temperatura média
anual na regido de Sauipe foi de 25 °C e em Pontal foi de, aproximadamente, 22 °C. A
partir de normas técnicas foi analisada a corrosividade estimada (ISO 9223) e a
observada (NBR 14643), e apenas o aluminio na Bahia se comportou de acordo com o
esperado. No Parand, todos os metais tiveram corrosividade alta (C4) ou muito alta
(C5). Tal fato pode ser relacionado com a limpeza quimica realizada antes da exposi¢ao
dos CP’s, que remove os produtos de corrosdo, responsaveis, geralmente, pela formacao
de uma camada passivadora na superficie do material. A¢os carbono e galvanizado em
Sauipe ndo degradaram tanto quanto indicavam os teores de poluentes € o tempo de

superficie umida. (PORTELLA/2011).
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2.4-Corrosao em Cabos de Aluminio com Alma- CAA

A sobreposicao de metais dissimilares (aluminio e ago zincado), constituintes do
cabo CAA, favorece a formagao de células galvanicas, aumentando a velocidade de
corrosao de um metal em relacao a seu par. Outros fatores importantes que colaboram
para a progressao do processo de corrosdo sdo as juntas, emendas e dobras que merecem
uma atencdo especial por propiciar o acimulo de poluentes, estagnacdo de agua,
acumulo de particulados e formagdo de pares galvanicos através da justaposicao de
metais dissimilares, fatores esses que tornam essas regides mais susceptiveis a corrosao.

(AOKI et al., 2004).

CAA ¢ o cabo mais utilizado em linhas de distribuicdo de energia, com fios
centrais de ago zincado e fios externos de aluminio-liga 1350-H19. O processo
corrosivo mais preocupante a integridade desse cabo € o que ocorre no seu interior, isto
¢ nos fios de ago zincado. Uma vez danificado, os fios de ago deixam de conferir
sustentacdo e o cabo rompe sem que haja sinais visuais significativos antecipados do
processo corrosivo que se encontra no interior do cabo CAA. Portanto, o
desenvolvimento de um programa de supervisdo das linhas de distribui¢do para mapear
o estado em que se encontram quanto a corrosdo ¢ fundamental do ponto de vista

econdmico e de seguranca. (BARBOSA et al., 2006).

A expectativa de vida de um condutor ¢ determinada pelas condigdes de
operacdo da linha de energia associada as condi¢des do ambiente aos quais que estdo
expostos. [3] Portanto, conhecer as reais condi¢des do cabo instalado ¢ uma ferramenta
de suma importancia para avaliar o custo/beneficio da manutengdo, substituicdo ou
reparo do cabo. Os ambientes mais criticos para os cabos CAA, associado ao regime de
operacdo em termos de corrosdo sdo: ambientes marinhos, industriais ou suas

combinacodes. (AOKI et al., 2004).

Classificacdes das Areas Quanto a Corrosdo Atmosférica: a) Area Tipo A

(Corrosdo Desprezivel ou Moderada): ¢ o tipo de corrosdao que se verifica
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aproximadamente entre 15 e 25 anos, comprometendo sem riscos o desempenho dos
equipamentos e materiais. S3o ambientes localizados a partir de 20 km de distancia da
orla maritima; b) Area Tipo Bl (Corrosdo Mediana): é o tipo de corrosio que se
verifica aproximadamente entre 10 e 15 anos, com comprometimento moderado de
riscos do desempenho dos equipamentos e materiais. Sdo ambientes localizados a
distdncias maiores que 5 km e menores que 20 km da orla maritima, podendo existir
alguns anteparos naturais ou artificiais, ndo estando diretamente expostos a agdo
corrosiva; ¢) Area T ipo B2 (Corrosdo Severa): ¢ o tipo de corrosdo que se verifica
aproximadamente entre 5 ¢ 10 anos, comprometendo com riscos o desempenho dos
equipamentos ¢ materiais. Sdo ambientes localizados a distdncias maiores que 2 km e
menores que 5 km da orla maritima, podendo existir alguns anteparos naturais ou
artificiais, nao estando diretamente expostos a acdo corrosiva; d) Area T ipo C
(Corrosd@o Muito Severa): ¢ o tipo de corrosdo que se verifica no periodo de até 5 anos,
comprometendo severamente o desempenho dos equipamentos e materiais. S0
ambientes expostos diretamente a acdo corrosiva, sem nenhum anteparo natural ou
artificial, ficando no maximo até 2 km da praia, de portuarios salinos e embocaduras de
rios. Na Tabela 1 podemos verificar resumidamente as areas e os limites de exposi¢ao a

COrrosao.

Tabela 1: Exposicdo dos Tipos de Areas a Partir da Orla Maritima

Tipo de Area Localizacao em Relaciao a Orla Maritima
C Orla Maritima...............2km
B2 >2 km.....eeeeeeeee. Skm
B1 >5
km............20km
A
>20 km

Fonte: SANTOS/2013-COELCE

Condutores de Aluminio Nu com Alma de Ago (CAA) Devem ser usados nas redes de
distribuicao de média tensao, localizadas em areas de corrosdo desprezivel. No interior,

instalar a partir de 20 km da orla maritima. (SANTOS/2013-COELCE).
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Determinar o estagio da corrosdo da camada de zinco sobre o ago ¢ muito
importante para o sistema de distribuicdo e transmissdo de energia, pois quando esta ¢
totalmente consumida pelo processo de corrosao, coloca o ago em contato direto com o
aluminio formando assim uma outra pilha galvanica mais ativa o que aumenta
sobremaneira a velocidade de corrosao, comprometendo as fung¢des mecanicas e
elétricas e consequentemente o fornecimento de energia, pois resulta num rompimento

inesperado do cabo. (AOKI et al., 2004).

Diante da premissa bésica de manter a integridade fisica do cabo, diversas
técnicas foram avaliadas em laboratério, a que se tornou mais viavel e eficaz foi a
aplicacdo de um campo magnético. O método de deteccdo magnético foi desenvolvido
no sentido de maximizar o campo de reacao produzido pelo aco e pelo zinco e,
simultaneamente, minimizar o campo de reag¢ao produzido pelo aluminio. (AOKI ef al.,

2004).
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2.5-Corrosao em Cabos de Aluminio Ligados-CAL

A resisténcia do aluminio ndo ¢é elevada, contudo a adigdo de eclementos
quimicos, como o silicio e o magnésio, associados a aplicacdo de tratamento térmico,
permite obter um material de grande aplicagcdo nas estruturas resistentes. (SANTOS et

al., 2002).

Ligas de aluminio podem ser produzidas através da adicdo de adequados
elementos de liga, tais como Cu, Mg, Zn e por adequados procedimentos de tratamento

de calor (ZOR et al., 2010; ANDREATTA et al., 2003; CABOT et al., 1995).

As ligas a base de aluminio-silicio sdo as mais utilizadas comercialmente,
principalmente por causa de suas boas caracteristicas de fundigao, resisténcia mecanica
e resisténcia a corrosdo. Estas ligas tém sido amplamente utilizadas como substitutas de
algumas ligas ferrosas, pois também apresentam baixo peso especifico, sendo
importantes para fabricacdo de pecas em diversos setores industriais, sejam eles em
industrias maritimas, automobilisticas, elétricas, alimenticias ou de aviacdo (KORI, et

al., 2000; L1, et al.,2004).

Diante disso, o presente estudo objetiva investigar o papel do silicio na
resisténcia a corrosdo de ligas Al-Si através do comportamento eletroquimico destas
ligas de aluminio com a aplicacdo das técnicas eletroquimicas de monitoramento do
potencial de corrosdo, que tem como funcao fazer com que o eletrodo de trabalho entre
em equilibrio eletroquimico com a solug¢do, polarizagdo potencio dindmica que
acompanha os processos de oxi-reducdo no material (se houver) deslocando o potencial
para o lado anddico ou catddico, cronoamperometria e a espectroscopia de impedancia
eletroquimica que fornecem o comportamento geral do sistema, quando um numero
grande de processos intercorrelacionados ocorre em diferentes velocidades.

(MARQUES, 2011; CARVALHO, ANDRADE e BUENO, 2006).

As grandes maiorias das linhas de transmissdo de energia elétrica sdo feitas de
materiais ndo homogéneos. Tipicamente, estas sdo feitas de um material central de alta
resisténcia, envolto por um material de alta condutividade. O tipo mais comum de

condutor ¢ o condutor feito com uma alma de ago envolto por cabos de aluminios.
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Aluminium Conductor Steel Reinforced (ACSR). Mais recentemente, o condutor
homogéneo All- Aluminium Alloy Conductor (AAAC), tem se tornado bem popular.
Estes condutores sdo feitos de ligas tratdveis termicamente do sistema Al-Mg-Si
(DAVIES, 1988). Estas ligas sao conhecidas como 6201 ¢ 6101. (QUADRO, et al.,
2012).

Vantagens de cabos condutores com liga 6201 / 6101. (AAAC) sobre os ACSR
s30:- Maior resisténcia mecanica por peso.
- Possibilidade do uso de estruturas mais leves e torres mais distantes.
- Menor resisténcia elétrica e melhor taxa de corrente do que o tamanho equivalente de
ACSR.
- Maior dureza superficial, e consequente, menor probabilidade de danos superficiais
durante o manuseio.
- Melhor performance a corrosao.
- Alta resisténcia a fluéncia. Além das propriedades acima, os condutores AAAC podem

reduzir os custos da perda elétrica. (DAVIES /1988).

Os principais elementos de liga do aluminio sdo: o cobre (Cu), o silicio (Si), o
magnésio (Mg), o manganés (Mn) e o zinco (Zn). A adi¢do destes metais ao aluminio
tem como objetivo aumentar a resisténcia mecanica, melhorar as carateristicas de
fundi¢do, aumentar a facilidade de soldadura e em alguns casos melhorar as
propriedades anticorrosivas. A escolha dos elementos a adicionar depende das

propriedades finais que se pretendem obter [1].

Embora as ligas de aluminio apresentem uma melhor resisténcia mecanica, sao
mais sensiveis a corrosao do que o aluminio puro, € 0 seu comportamento ¢ fortemente
influenciado pela composicao das atmosferas onde se encontrem (como por exemplo, a
grau de humidade e a presenca de contaminantes (como: SO2 e Cl-)). Assim torna-se
muitas vezes necessario a utilizagdo de métodos de prote¢do contra a corrosdo, como
por exemplo, o seu tratamento superficial por aplicagdo de revestimentos protetores,

adi¢ao de inibidores de corrosao, entre outros (FERREIRA, et al.,1997).
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A resisténcia a corrosdao do aluminio e suas ligas estd associada a camada de
oxido protetora que se forma naturalmente a sua superficie em condi¢des atmosféricas
normais, levando a passiva¢do da liga e consequentemente a redug¢do da velocidade de

corrosao (EZUBER, et al.,2008).

Os tipos de corrosdo mais comuns nas ligas de aluminio sdo: a corrosdo por
picada, que se da na presenca de ides cloretos; no caso de este estar revestido, a
corrosao filiforme, onde ocorre formagao de filamentos finos a partir dos defeitos no
revestimento progredindo em diferentes direcdes (FERREIRA, et al.,1997; EZUBER,
et al.,2008; [2]).

As linhas de transmissdo e distribui¢do tém utilizado largamente o Al 1350 ou
Al EC (Electric Conductor) desde o inicio do século XX. Esta liga apresenta uma boa
condutividade, acima de 60% IACS (International Annealed Copper Standard),
justificando a sua grande utilizacdo. A sua resisténcia mecénica, apenas regular,
propiciou a necessidade de desenvolvimento de outras ligas mais resistentes, com maior
carga na tensdo de ruptura.Nesta condicdo foi desenvolvida a Liga 6201 (Liga de
Aluminio-Magnésio-Silicio) que, em determinadas situagdes, pode eliminar os fios de
aco como reforco mecanicos dos cabos de aluminio nu com alma de aco, acarretando
um custo menor nos projetos de linhas de transmissao e distribuicdo.
» Composi¢do quimica
Basicamente este material ¢ uma liga com adicdo de Magnésio e Silicio,
proporcionando aproximadamente o dobro da resisténcia mecanica, comparativamente
ao Al 1350 H-19, utilizado em cabos ACSR.
* Resisténcia a corrosao
Sua principal diferenca em relagdo as outras ligas alternativas ¢ o método de tratamento
térmico, de solubiliza¢do antes da trefilagdo, que confere ao material um significativo
aumento de resisténcia a corrosdo inter-granular.
Esta caracteristica permite a instalagdo de condutores em regides de atmosfera
agressiva, de alta polui¢do e/ou salinidade maritima severa com resultados muito mais
eficazes em relacdo aos cabos ACSR. A camada de zinco dos fios de aco da alma dos
cabos ACSR sofre ataque quimico nestes ambientes agressivos, expondo o ago e
produzindo corrosdo também nos fios de Aluminio, reduzindo drasticamente a vida 1til

do condutor. Existem condutores com liga de Al 6201 instalados em ambientes
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agressivos hd mais de 30 anos operando normalmente, situagdo que seguramente nao
ocorreria com o ACSR.
Vantagens
A flexibilidade na utilizacdo de condutores com a liga de Al 6201, associada ao Al
1350, possibilita projetos de linhas de transmissao ou distribuicdo com caracteristicas
otimizadas de resisténcia mecénica e condutividade requeridas ou pré-determinadas. E
uma opg¢ao bastante interessante que deve ser analisada cuidadosamente para se obter as
seguintes vantagens:
* Maior versatilidade no projeto
* Boa resisténcia a corrosao
* Alta relacdo ruptura/peso
* Acessorios mais simples
* Alta resisténcia a fluéncia
* Reduz as perdas

Todas as vantagens acima mencionadas contribuem para a redugdo de custos de

um projeto. (Manual do Fabricante NEXANS)
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2.6-Corrosao em Cabos de Cobre

Cabos de transmissao elétrica requerem elevada condutividade elétrica, portanto,
baixa resistividade, e alta resisténcia mecanica a esfor¢os de tracdo e a corrosdo. O
cobre e suas ligas constituem um dos maiores grupos de metais comerciais na
atualidade. Em razdo das suas excelentes condutividades elétrica e térmica e sua boa
resisténcia mecanica, a corrosao ¢ a fadiga, tornam este metal e suas ligas muito usados
em diversas aplicagdes, especialmente aquelas em que a condugdo elétrica ou térmica

ou ambas sao fundamentais. (SAFRA/2011).

Atualmente, em alguns campos da industria, hd uma grande exigéncia por metais
e ligas metalicas que mantenham, em parte, suas propriedades mecanicas, elétricas e
térmicas quando submetidas a severas condi¢des de trabalho, sejam por esforcos
mecanicos ou em altas temperaturas. Cobre e suas ligas, portanto, sdo aplicadas em
diversos campos em que essas propriedades sdo exigidas, ligas de CuCr, CuZr e CuCrZr
sdo algumas dessas ligas, em especial a liga de CuCrZr, uma liga que relaciona
excelentes resisténcias mecanica, a corrosdo e a fadiga e excelentes condutividades

elétrica e térmica. (HUAQING et al.,2008; SAARIVIRTA et al.,1960)

Em muitas aplicagdes elétricas, em que sdo geradas grandes quantidades de
energia térmica, ligas de CuAg e CuCr sdo aplicadas, no entanto, as ligas de CuAg
possuem vida util menor comparada a liga de CuCr, por estarem sujeitas a deformagdes
a temperaturas de trabalho que excedem centenas de graus Celsius.(SAARIVIRTA et
al.,1960).

Virias falhas catastroficas, surgidas recentemente em transformadores de
poténcia jovens, t€ém sido associadas a presenga de sulfureto de cobre, depositado no
cobre e no papel dos respectivos enrolamentos. Estas falhas tém consistido em curtos-
circuitos violentos, entre espiras, normalmente pertencentes aos enrolamentos de alta

tensdao. (MARTINS /2008).
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Principalmente em ambientes com défice de oxigénio, (tais como os que se
encontram em certos transformadores em que ndo hé contato entre o 6leo e o ar),
aumenta a probabilidade de ataque do cobre dos enrolamentos, pelos compostos de
enxofre corrosivos. Tal ataque origina a formagdao de sulfuretos de cobre, que sdo

visiveis através de manchas de cor negra, cinzenta de grafite ou castanha escura na

superficie do cobre. (MARTINS /2008).

Adicionalmente, foi constatado que, a espessura da camada de sulfureto de
cobre, depositada sobre o condutor de cobre do enrolamento, aumenta a medida que a

temperatura do 6leo e do cobre aumenta. (MARTINS /2008).
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2.7-Técnicas de Polarizagao.

As reagdes eletroquimicas que podem ocorrer na interface de um corpo-de-prova
dependem do potencial de eletrodo a que a superficie esta submetida, e o estudo destas
reagoes pode ser feito através da relagdo entre o potencial aplicado e a corrente gerada
nas reacoes eletroquimicas (anodicas e catddicas) que se desenvolvem. Assim, a
varredura continua de potencial e o correspondente registro da corrente gerada
permitem o estudo do comportamento eletroquimico de um material, gerando a curva de

polarizagao deste material (STANSBURY/1985; SEDRIKS/ 1986).

A polarizacdo eletroquimica ¢ um método de fundamental importancia no estudo
da corrosdo. Para realizacdo de ensaios de polarizagdo sdo utilizados equipamentos
eletronicos especiais como potenciostato/galvanostato, fontes de tensdo continua,
voltimetros de precisdo entre outros. No potenciostato/galvanostato sdo controlados o
potencial e a leitura da corrente da resposta em corrente do sistema, sendo que a
aquisi¢ao desses dados ¢ conduzida em um computador acoplado ao potenciostato e

uma curva de potencial versus logaritmo da corrente, chamada de curva de polarizacdo ¢

obtida. Essas curvas podem ser de dois tipos: Potenciodinamica, na qual o potencial

varia continuamente e a corrente de resposta ¢ registrada e Potencioestatica, na qual o

potencial varia descontinuamente, medindo-se a corrente correspondente apds sua
estabilidade. Da mesma forma, as curvas de correntes controladas sdao tambem de dois

tipos; Galvanocinétca, na qual a corrente varia continuamente com o tempo e registra-se

o potencial e Galvanoestatica, na qual a corrente varia ponto a ponto € espera-se sua

estabilizacao para registro do potencial. (FONTANA/ 1986).

A polarizagdo Potenciodindmica ¢ a técnica para a obten¢do de curvas de
polarizacgdo, e prevé a varredura continua do potencial, iniciando-se ou no potencial de
corrosdo (aquele que se estabelece quando da imersao do material na solugdo, também
chamado de potencial de circuito aberto) ou em potenciais onde predominam reagdes
catodicas (aqueles menores que o potencial de corrosdo), elevando-se o potencial a taxa
de varredura constante. A velocidade de varredura, a composicao da solucao, o tempo
de imersao anterior a varredura de potencial e a temperatura de ensaio podem

influenciar a forma das curvas de polariza¢do. A corrente, nas curvas de polarizagdo, ¢
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mostrada em valores absolutos, e ¢ dividida pela drea de material exposta as reagdes,

criando o conceito de densidade de corrente. (MAGNABOSCO0/2001).

A amostra a ser estudada ¢ mergulhada na solucdo dentro de uma célula
eletroquimica que ¢ um dispositivo usado para criar uma forga eletromotora num
condutor que separa as reacdes de oxidagdo e reducdo onde se procura reproduzir as
condi¢des encontradas em situacdes reais. Uma montagem classica de célula é a
chamada celula de trés eletrodos, que consiste em um eletrodo de trabalho, um eletrodo
de referéncia e um contra-eletrodo. Nessa célula eletroquimica, o metal ¢ o eletrodo de
trabalho e o meio corrosivo ¢ o eletrélito. Uma corrente circula entre o eletrodo de
trabalho e o contra- eletrodo, formado por um material inerte, tal como a platina. O
potencial do eletrodo de trabalho ¢ medido com relagdo a um eletrodo de referéncia, por
exemplo, o eletrodo de prata-cloreto de prata. A corrente aplicada equivalente a
diferenga entre a corrente correspondente ao processo de reducdo e aquela
correspondente ao processo de oxidacdo.Quando os eletrodos da célula eletroquimica
sao conectados,ocorrem processos de oxidagdo e reducdo e os potenciais desses
eletrodos ndo permanecerdao constantes nos valores de potenciais de equilibrio
referenciais, mas irdo variar como tempo.Essa diferenca entre o potencial de equilibrio
tabelado e o real medido ¢ chamada polarizagdo.Polariza¢do pode ser definida como um
afastamento do potencial de eletrodo como resultado de uma corrente global.Uma
medida da polarizagdo ¢ a sobrevoltagem, definida como o potencial do eletrodo menos

o potencial de equilibrio de corrosao. (FONTANA/1986).

Muitas sdo as causas da polariza¢do. Além de contatos galvanicos, pode ocorrer:
pela presen¢a de meio oxidante, pela diferenca de concentragdo idnica, pela diferenca de

temperatura, pela diferenca de aeracdo, por uma fonte externa. (GENTIL/1996).



Célula eletroquimica tipo balao volumétrico.

1. Eletrodo de referéncia: calomelano.

2. Capilar de Luggin: extensdo para o eletrodo de referéncia.
3. Eletrodo de trabalho: corpo-de-prova.

4. Contra-eletrodo: fio de platina em forma de espiral ou mola.

5. Nivel do eletrélito. (LIBERTO/2004).

Figura 3 - Detalhes da célula eletroquimica e do arranjo experimental

Fonte: LIBERTO/2004.
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3. METODOLOGIA

A metodologia aplicada estd indicada no fluxograma abaixo:

1T

v ‘

Fonte: Elaborada pelo autor
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3.1 Analise Quimica.

Foram utilizados cabos de energia elétrica 4 mm? de aluminio com 7 anos de uso na
rede e cabo novo e tambem cabo em cobre com 5 anos de uso na rede e novo, para

caracterizacdo das suas propriedades mecanicas e metalurgicas.

A analise quimica foi obtida por espectrometria e emissdo optica marca
OXFORD .0Os dados foram comparados com as especificagdes indicadas na tabela

abaixo.

CAA-Condutor de Aluminio com alma em Aco Zincado-Aluminio-liga Al 1350-H19

Fonte: Elaborada pelo autor

CC-Condutor de Cobre-Fios de liga de cobre-cromo-zircénio (CuCrZr) em uma

composigao estabelecida em Cu-0,7%Cr-0,1%Zr (em massa)

Fonte: Elaborada pelo autor
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3.2 Microdureza.

As andlises ¢ Microdureza foram realizadas em microdurémetro SHIMADZU
HV?2. Foi utilizado um penetrador tipo Vickers com carga de 0,3 kg com 10 segundos a
partir do centro da secdo transversal do cabo. As amostras foram lixadas e polidas.
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3.3 Analise Microestrutura.

As amostras ap6s cortadas foram embutidas, tanto o aluminio em uso, como o novo e
tambem a amostra de cobre usada e nova.

As amostras foram lixadas em lixas d’dguas na seguinte ordem de granulometria: 120,
220, 400, 500, 600, 800, 1000, onde as amostras sofreram rotacdo de 90° a cada mudanca de
lixa. Apos este processo, as amostras foram polidas em misturas de aluminal pm com agua, até
se obter uma superficie polia o suficiente para ndo ter detectado nenhum risco no microscéopio

otico.
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3.4 Polarizagao

Foi utilizada a técnica da polarizagdo potenciodindmica a base de Cloreto de

sodio.



3.5 Imersao.

Foram utilizados ensaios de imersdo para verificagdo do comportamento do

material na condi¢do de supersaturagdo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise Quimica.

Na tabela 12 e 13 abaixo podem ser verificadas as composicdes quimicas das ligas de Aluminio
e Cobre das amostras pesquisadas respectivamente.

Tabela 12 - Composi¢do Quimica do Aluminio estudado

Amostra | %Al %

Aluminio | 98

Tabela 13 - Composi¢do Quimica do Cobre estudado

Amostra | % %

Cobre 98
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4.2 Microdureza Aluminio, Cobre e Acgo.

Os valores da microdureza do Aluminio podem ser visualizados na tabela 14 ¢ no perfil
indicado na figura 12.

Tabela 14 — Valores de microdureza Vicker encontrados na amostra de Aluminio

ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS-ALUMINIO
MEDIDAS MICRODUREZA ( HV 0,30)

2 47,8

2 50,2

2 48,4

42 55,3

2 56,4

Figura 12 — Perfil de microdureza na amostra de Aluminio estudada.

MICRODUREZA ALUMINIO

oLnoLhon
W oo

MICRODUREZA (HV 0,3)
P R B RN,
-~ oW S Rk~

0 1 2 3 4 5 6
MEDIDAS

A dispersdo mostrou-se pequena, o que indica que a microdureza encontada foi
uniforme ao longo das se¢do transversal do cabo de Aluminio. Os valores encontram-se
dentro do verificado nos trabalhos referenciados [1,2 e 3].

O principal mecanismo de endurecimento desta classe de aluminio ¢ deformacgio
plastica, ndo sendo a mesma endurecida por tratamento térmico. Os picos mais elevados
de microdureza ndo representaram valores significativos em resisténcia mecanica do
material [1]. Os valores de microdureza evidenciam a baixa resisténcia dos cabos e a
necessidade da utilizagdo de alma de ago para aumento da resisténcia do conjugado.
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Na tabela 15, podem ser visualizados os valores da microdureza do Cobre. Os valores
encontrados indicam aumento da resisténcia mecanica por deformagao plastica
(encruamento). Os mecanismo de endurecimentos com adi¢do de elementos de liga e
refino de grdo ndo foram aplicados a classe de Cobre estudada [4].

Tabela 15 — Microdurezas encontradas nas amostras analisadas.

ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS-COBRE
MEDIDAS MICRODUREZA ( HV 0,30)
12 137
29 126
39 121
42 129
52 126

Na figura 13 podem ser visualizados os valores de dureza originadas pelo encrumento do
material.

Figura 13. Valores de microdureza encontrada nas amostras de Cobre.

MICRODUREZA COBRE
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— 136 |
134 \
132 \
130 \
178 \ A
126 \ // \I
122 AN /
~

120

MICRODUREZA (HV 0,3

MEDIDAS
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Na tabela 16, podem ser visualizados os valores de microdureza Vickers, da “alma” que
atua em conjugado com o Aluminio. Os valores sdo expressivamente superiores ao
encontrado na liga ndo ferrosa, sendo a sua resisténcia mecanica obtida por deformagéo
plastica [5].

Tabela 16 — Valores de microdureza Vickers do substrato de ago.

ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS-ACO ZINCADO
MEDIDAS MICRODUREZA ( HV 0,30)
12 265
29 256
39 270
42 272
2 262

No perfil de microdureza verifica-se valores mais elevados junto a superficie das amostras de
aco, situagdo tipicamente encontrada em materiais deformados a frio [6].

Figura 14 — Microdureza da “alma” de ago.
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Para melhor visualizagdo dos resultados , na tabela 17 ¢ figura 15 verifica-se o comportamento
de microdureza das amostras estudadas. Os valores evidenciam a necessidade da “alma’ de aco

para a sustentacdo dos cabos, conforme verificado nos referenciais [6 € 7].

Tabela 17 — Tabela com os dados comparativos da microdureza dos trés materiais.

ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS-COMPARATIVO ENTRE MATERIAIS

MEDIDAS | ALUMINIO ( HV 0,30) | COBRE { HV 0,30) | ACO ZINCADO ( HV 0,30)
12 47,8 137 265
29 50,2 126 256
39 48,4 121 270
42 55,3 129 272
52 56,4 126 262

Figura 15 — Valores de microdureza do Aluminio, Cobre ¢ Ago, de forma comparativa.

MICRODUREZA COMPARATIVA ENTRE
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S 200
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g 100
=
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4.3 Analise Microestrutura.

As microestruturas das amostras de Aluminio, Cobre e Ago apresentaram deformagao
pléstica no sentido da conformagao a frio, visto que os trés materiais ndo apresentavam
originalmente condi¢gdes de serem endurecidos por outro mecanismo [7]. Na figura 16
pode ser visualizada a microestrutura de Aluminio, com grao no formato colunar.

Figura 16 — Grao colunar de Aluminio.

Nas amostras de Cobre evidenciou-se mais deformac¢do na microestrutura, maior
dificuldade a movimentagdo das discordiancias e em consequéncia aumento na
resisténcia mecanica [8]. Na figura 17 verifica-se graos tensionados de Cobre.




4.4 Polarizagao.

10 mV/s - 1 fio Al

ALUMINIO
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Comparando 10 mV/s e 1 mV/s - 1 fio Al
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Obs.: Os experimentos com amostras ja corroidas foram mais
dificeis de reproduzir. Tentei a0 maximo pegar amostras
parecidas.

10 mV/s - 1 fio Al
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08- 3 repeticoes Al 7 anos
‘ 10 mV/s

| 0,01 M NaCl
0.6 -

0.4

i (mA/cm®)

-0,2 - — . — - . —
-1,2 -0.8 -0.4 0,0 0.4 0,8

E (V/ISHE)

1 mV/s -1 fio Al

Obs.: As curvas verde e preta ultrapassaram o limite de
corrente estabelecido. Provavelmente eu esqueci de setar no
programa. Plotei os graficos mesmo assim, pois a curva de ida
nao altera (pode ser considerara apenas para verifica o Epit)
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ZINCO 7 anos
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Comparando 10 mV/s e 1 mV/s - 1 fio Zn
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1 mV/s — 6Al1Zn
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Obs.: Assim que vocés decidirem quais graficos irao para a
dissertacao, me avisem que passo eles para a forma final.

Facam uma lista com as correcoes que acharem pertinentes.
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COBRE
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10 mV/s fio de cobre externo

Obs.: Semana que vem conversamos pessoalmente. Quero te
mostrar a diferenga entre o fio interno e externo
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1 mV/s fio de cobre
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Comparando 10 mV/s e 1 mV/s fio de cobre interno
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COBRE 5 ANOS
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Comparando 10 mV/se 1 mV/s

1,0 4

013; —_—1 mV/s
) — 10 mV/s

0,6 - 0,01 M NaCl

E  0.4-
o |
< o02-
©0,0-
_{]12 =
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co o1 02 03 04 05 06 0,7 08
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Obs.: Nao fiz a comparacdo dos fios de Cu internos com o0s externos, pois ambos
estavam bastante corroidos. E também por falta de tempo.



4.5 Imersao.

OS RESULTADOS
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos concluimos que:

v As ligas de Aluminio e Cobre apresentaram elevado grau de corrosdo, com o
passar do tempo;

v O Aluminio Puro e o Cobre Puro apresentaram resisténcia a corrosdo superior as
suas ligas;

v' A resisténcia mecanica do conjunto Aluminio e alma de ago ¢ obtida pela maior
resisténcia mecanica;

v’ A resisténcia mecénica do cobre foi obtida por deformagao plastica

(encruamento);



6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
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