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RESUMO

A maior parte das linhas de transmissao do pais tem mais de 30 anos de servigo, e muitas delas vém sofrendo com
0 processo corrosivo avangado. No presente trabalho, sdo apresentados resultados de inspegdes em campo, para
avaliacdo da confiabilidade da técnica na determinacdo do grau de degradacdo de fundagbes de linhas de
transmissédo de Furnas e da CGT Eletrosul. Apds o diagndstico emitido pela ferramenta de inspecédo FidCorr, o
resultado foi comparado com a inspecéo visual realizada apds a escavagéo. A FidCorr foi efetiva em 10 do total de
11 torres inspecionadas, nas quais os seus resultados e aqueles da inspegéao visual foram convergentes.

PALAVRAS-CHAVE: inspegao, fundagdes, técnica eletroquimica, redugao de custos.
1.0 INTRODUGAO

A confiabilidade do sistema de transmissédo de energia elétrica &€ essencial no mundo moderno, principalmente no
Brasil onde a energia percorre grandes distancias entre as usinas e os centros de cargas consumidores. Além disso,
a maior parte das linhas de transmissao do pais tem mais de 30 anos de servigo, e muitas delas vém sofrendo com
0 processo corrosivo avangado. As falhas relacionadas com corrosdo em componentes de linhas de transmissao
somam milhares de reais em custos de manutengdo, além de outros gastos relacionados com a indisponibilidade dos
ativos. Nesse contexto, destaca-se ainda que a corrosdo dos pés de torres de linhas de transmissdo pode ser
responsavel pela interrupcédo no sistema de transmissao de energia [1].

O fato de os pés de torres estarem enterrados dificulta muito a inspecéo, a verificagdo da integridade estrutural do
material metalico e a avaliacdo do real estado de corrosdo do ago galvanizado. A inexatiddo destas informacgbes
somada a fatores climaticos e aceleradores de processos corrosivos esta diretamente relacionada com a queda de
torres de linhas de transmisséo, conforme comprovado em casos de pericias técnicas conduzidas pela equipe da
area de Corrosao do Cepel [2].

Geralmente, nas ocorréncias registradas, o colapso de uma torre pode provocar danos em torres vizinhas e acarretar
a suspensdo do abastecimento de energia elétrica em certas localidades, representando um aumento de custos
diretos para as empresas do setor elétrico. Como os recursos anuais para substituigdo e manutengéo de ativos sao
limitados, as empresas necessitam de estratégias e técnicas de manutencgéo para estender a vida Util das suas linhas
de transmisséo.

Atualmente as empresas Eletrobras tem aproximadamente 48.000 Km, cerca de 96.000 torres, 384.000 pés de torres
que possuem mais 20 anos de vida operacional, aproximadamente 70 % das torres do sistema Eletrobras. Nessas
condigdes, 0 ago galvanizado original ja cumpriu o seu papel de prote¢do anticorrosiva do ago carbono (base), sendo
necessarias inspegdes rotineiras para avaliar o grau de corrosdo das fundagbes. Nesse contexto, é urgente a
utilizacdo de ferramentas e instrumentagdo mais ageis e precisas para encarar o desafio de inspecionar e evitar
falhas de um backlog enorme de fundagdes de linhas de transmisséo pertencente ao sistema Eletrobras.

Atualmente, na grande maioria das empresas do setor elétrico utiliza-se a técnica de escavagéo associada com a
amostragem de torres para a inspeg¢ao de fundagdes. Entretanto, o procedimento de amostragem apresenta pouca
confiabilidade para a inspegdo técnica. Empregando-se tal procedimento, pode-se deixar de avaliar torres que
estejam com grau de corrosdo em estagio avangado. Além disso, a escavagido apresenta baixa produtividade e
acarreta gastos excessivos com pessoal, pela mobilizagdo de equipes numerosas.

Dessa forma, a area de Corrosédo do Cepel, em parceria técnica com as Empresas Eletrobras, vem pesquisando
técnicas para o diagndstico do estado de corroséo de estruturas enterradas de linhas de transmisséo. Esta técnica
pode ser utilizada como ferramenta para monitorar o processo corrosivo de estruturas enterradas, permitindo-se
estabelecer prioridades na recuperagdo das fundagbes, de forma mais assertiva do que com o emprego de
escavagao [3, 4, 5].

No presente trabalho, sdo apresentados resultados de inspe¢cdes em campo, para avaliagdo da confiabilidade da
técnica na determinagédo do grau de degradagédo de fundagdes de linhas de transmissdo de Furnas e da CGT
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Eletrosul. Foi utilizado um software desenvolvido pelo Cepel chamado FiCorr — Ferramenta de Inspecéo e
Diagnéstico de Corroséo.

O uso sistematico da FidCorr pelas equipes de manutengéo permite a criagdo de um banco de dados com o histérico
do comportamento de cada torre ao longo do tempo. O que torna a atuagéo das equipes de manutengao mais precisa,
evitando que a fundagao seja comprometida pelo processo corrosivo.

2.0 OBJETIVO

O objetivo principal desse trabalho foi desenvolver uma ferramenta (software) capaz de realizar diagnéstico confiavel,
rapido e preciso do real grau de corrosao da fundagéo indicando quando a manutencgé&o deve ser realizada para evitar
fraturas na fundacgao.

3.0 METODOLOGIA
3.1 DESENVOLVIMENTO DA TECNICA

A ferramenta foi desenvolvida com base em sdélidos fundamentos de corrosédo e de processos eletroquimicos em
solo, e em conhecimento e experiéncia técnica de anos de pesquisa da equipe da area de Corros&o do Cepel. Usando
uma técnica conhecida por injecdo de corrente, a grande inovacgéo e diferencial da ferramenta foi construir uma
relagdo matematica, que nem sempre é linear, entre o percentual de area corroida da estrutura enterrada e a
densidade de corrente medida, com base em pulsos de corrente aplicados a estrutura por uma fonte. Em segundo
passo, foi determinar critérios e faixas para o grau de corrosdo das fundagdes. Por fim, implementar a técnica de
injecao de corrente com o desenvolvimento do software FidCorr, que permite fazer a coleta e tratamento dos dados
obtidos em campo durante as inspegdes.

Confirmado o suporte tedrico fundamental para o uso da injecdo de corrente em fundagbes, foram realizados testes
em escala de laboratério. Em seguida, foi desenvolvida uma instrumentagéo piloto para testes em escala reduzida
no solo do Cepel. E por fim, a metodologia foi validada por meio de testes em ambiente real e de campo em linhas
de transmisséo de Furnas e da CGT Eletrosul. A Figura 1 resume o processo de desenvolvimento da ferramenta pela
area de Corrosao do Cepel.

DESENVOLVIMENTO EM LABORATORIO TESTESEM ESCALAPILOTO

TESTES EM CAMPO
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Figura 1 — Etapas da evolugéo da ferramenta FidCorr.
3.2 INSPECAO EM CAMPO
Durante a inspegéo nas linhas de transmissao de Furnas, foram avaliadas seis torres das LT Campos — Rocha Leéo,
Campos — Cachoeiro de Itapemirim e Campos — Macaé. Na CGT Eletrosul, foram inspecionadas cinco torres da LT
Farroupilha — Monte Claro I. A Tabela 1 apresenta a listagem das torres inspecionadas durante a etapa de trabalho
de campo.

TABELA 1. Relacao de linhas de transmissé&o e respectivas torres inspecionadas.



Idade da torre
Empresa Linhas de transmissao (LT) Torre
(anos)
Campos — Rocha Ledo 138 kV 198 45
Campos — Rocha Ledo 138 kV 277 45
Campos — Rocha Ledo 138 kV 252 45
Campos — Cachoeiro de Itapemirim o7 45
FURNAS 138 kV
Campos — Macaé 345 kV 652 41
Campos — Macaé 345 kV 649 41
58
56
Farroupilha — Monte Claro |
CGT ELETROSUL 230 kV 52 47
50
48

Na Figura 2, pode-se observar uma ilustracdo esquematica da montagem experimental utilizada na aplicagao da
FidCorr. Essa montagem foi reproduzida fielmente em campo, onde: WE — eletrodo de trabalho (pé da torre); CE —
contra eletrodos de ago galvanizado; RE — eletrodo de referéncia de cobre-sulfato de cobre.
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Figura 2 - llustragdo esquematica da montagem experimental utilizada na aplicagdo da inspegdo, onde: WE —
eletrodo de trabalho (pé da torre); CE — contra eletrodos de ago galvanizado; RE — eletrodo de referéncia de cobre-
sulfato de cobre.

A Figura 3 exibe como o circuito da célula eletroquimica de trés eletrodos foi montado para o ensaio em campo, onde
se observam: o pé da torre (WE); trés das quatro hastes de ago galvanizado (CE), instaladas ao redor do pé da torre



(a quarta haste encontra-se atras do pé da torre), formando um losango; e o eletrodo de referéncia (RE). Foi
necessario fazer um lixamento leve para a melhora do contato elétrico entre a torre e o conector.
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Figura 3 - Montagemexperimental utilizada na aplicago da FidCorr.

Para a aplicagdo da metodologia desenvolvida € necessario conhecer a area da estrutura que se encontra enterrada.
Esse valor foi obtido através das cotas presentes no desenho de projeto da torre, fornecido pela CGT Eletrosul e por
Furnas. Os cabos contrapeso foram desconectados do pé da torre antes da realizacdo das medidas. Este
procedimento foi importante para evitar que a malha de aterramento influenciasse nas medidas.

Apo6s a montagem dos eletrodos em torno do pé da torre, os mesmos foram conectados ao potenciostato Field
Machine, por meio de uma caixa adaptadora de conexdes elétricas. Antes de iniciar a injecdo dos pulsos de corrente,
foi adicionada agua no solo, com o objetivo de melhorar sua condutividade elétrica e permitir a aplicacdo da referida
técnica. Sem isso, torna-se dificil aplicar técnicas eletroquimicas em solo devido a sua alta resistividade elétrica.

Enquanto era realizada a mediagéo na torre inspecionada, registrava-se o potencial de circuito aberto (OCP) de uma
placa de ago galvanizado, levada para campo com essa finalidade. A medida de OCP do acgo galvanizado sem
corrosdo e em bom estado de conservagéo é muito importante, pois serve de referéncia para o tratamento de dados
das medidas nos pés das torres. Foi realizada a leitura do OCP, diretamente no multimetro, na escala adequada,
apos as devidas conexdes.

Apos a aplicagdo da técnica, foi realizada uma modelagem matematica baseada em um modelo empirico para
obtencgéo dos coeficientes da reta que melhor descrevem esses pontos experimentais.

4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, encontra-se a classificagdo dos graus de corrosdo do ago galvanizado enterrado, resultante da etapa
de laboratorio deste projeto. Esta tabela foi obtida variando-se a relagdo de area de aco carbono e de zinco nos
corpos de prova. Neste contexto, foi possivel observar uma faixa de densidade de corrente caracteristica para cada
razdo de area de ago carbono e de zinco. Esta tabela vai auxiliar na classificagéo das fundagdes inspecionadas de
acordo com a densidade de corrente obtida em cada situagéo.

Tabela 2. Classificagao para os graus de corroséo do ago galvanizado enterrado.

Estado de corrosao do ago galvanizado enterrado Densidade de corrente extrapolada para o ago
nas fundagoes de torres galvanizado novo (mA/cm?)
100% da area com camada de zinco preservada j>0,0

Entre 100% e 75% da area com camada de zinco
preservada e apresentando mecanismo atuante de

protecéo catddica 0,00 >j>-0,050

50% da area com camada de zinco e 50% da area .
com ago carbono exposto -0,050 > >-0,100




25% da area com camada de zinco e 75% da area
com acgo carbono exposto

-0,100 > j>-0,155

100% da area com ago carbono exposto e auséncia
completa da camada de zinco

j<-0,155

j - densidade de corrente determinada através da técnica de injecdo de corrente

Na Tabela 3, encontra-se um resumo dos resultados obtidos apés a inspegéo das torres disponibilizadas por Furnas
e pela CGT Eletrosul. Os resultados obtidos foram classificados em covergentes, aqueles em que os diagnosticos
obtidos pela inje¢cdo de corrente e pela inspegao visual foram equivalentes entre si, e divergentes, aqueles em que
as duas técnicas apresentaram diagnésticos distintos.

Tabela 3. Comparagéao entre os resultados obtidos pela técnica de injegdo de corrente e pela inspegéo visual.

Diagnéstico pela injegao

Diagnéstico por

zinco

de zinco

LT Torres - = Compar'agz?ao entre
de corrente inspecao visual as técnicas
100% de area de aco 100% de area de aco
198 carbono carbono Convergente
Campos — Rocha Leéo 277 100% de area de ago Nao foi possivel fazer a )
138 kV carbono escavagao
100% de area de aco 100% de area de aco
252 carbono carbono Convergente
50% de area de ago
27 carbono e 50% de area de Pregenga de camaldg de Convergente
. zinco na superficie
zinco
Fundagéo recente com
27 100% de area de zinco apenas 1 ano de Convergente
instalagcao
Campos — Cachoeiro de
Itapemirim 138 kV 50% de area de aco
652 carbono e 50% de area de N&o foi possivel observar Divergente
. zinco na regido escavada
zinco
649 100% de area de aco 100% de area de aco Convergente
carbono carbono
25% de éarea de ago 25% de éarea de ago
58 carbono e 75% de area de carbono e 75% de area Convergente
zinco de zinco
aeo 25% de area de aco 25% de area de aco
Farcr‘;(ljgrr:)llrlwgsol\ﬂs/nte 56 carbono e 75% de area de carbono e 75% de area Convergente
zinco de zinco
50% de area de ago 50% de area de ago
50 carbono e 50% de area de carbono e 50% de area Convergente




50% de area de aco 50% de area de aco
48 carbono e 50% de area de carbono e 50% de area Convergente
zinco de zinco

As Figuras 4 e 5 exibem o aspecto visual do ago galvanizado de algumas das torres da CGT Eletrosul e de Furnas,
respectivamente. Na Figura 4 pode-se observar que ambos os pés das torres estdo com aspecto de superficie similar,
com grande parte de superficie ainda coberta com zinco (areas cinzas) e poucas areas com ago carbono exposto
(areas alaranjadas). Ndo houve perda significativa de massa nos perfis da torre, indicando baixo consumo do ago
carbono, apenas do zinco. Esse resultado esta de acordo Tabela 3.
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Figura 4 — Aspecto visual do aco galvanizado enterrado de algumas torres inspecionadas na CGT Eletrosul.

Na Figura 5 pode-se observar que ambos os pés das torres estdo com aspecto de superficie muito similar, observa-
se acgo carbono exposto sem a presencga de zinco nas partes enterradas, indicando que todo o zinco foi consumido.
Em alguns perfis houve perda significativa de massa de aco carbono, podendo prejudicar a integridade estrutural da
fundacao, sendo necessaria manutencgéo corretiva o quanto antes. Esse resultado esta de acordo com a Tabela 3.

Figura 5 — Aspecto visual do ago galvanizado enterrado de algumas torres inspecionadas em Furnas.

N&o ha duvidas de que a técnica de injecao de corrente pode ser uma ferramenta muito eficiente na otimizagdo do
processo de inspegao de fundagdes de linhas de transmissao, evitando gastos excessivos na manutengéo preventiva
e danos maiores, tais como: quedas de torres por corrosdo e desligamento de linhas de transmisséo.

5.0 CUSTO-BENEFICIO

Considerando o modelo atual de inspecéo por escavagdo manual, normalmente utiliza-se uma equipe de 6 pessoas
(4 ajudantes de escavacgao, 1 técnico de linhas de transmissao, de manuteng&o ou encarregado e 1 motorista) para
realizagao do processo de inspeg¢éo via escavacao de fundagdes de linha de transmissdo e uma produtividade média



de 2,0 torres por dia. Além disso, estimando que para escavar cada pé de torre sdo necessarios remover 10 m* de
solo a um custo médio de R$ 100/m?* escavado, o total necessario para inspecionar todo o backlog de torres (96.000
torres) sera em torno de R$ 384 milhdes.

Como o processo de inspecao do backlog de torres do sistema Eletrobras exige um investimento alto, na pratica,
trabalha-se com amostragem. Neste caso, podem acontecer casos de falhas e quedas de torres devido a erros no
processo de amostragem e variagdes significativos nos tipos e parametros fisico-quimicos dos solos.

A FidCorr necessita de uma equipe de 3 pessoas (1 ajudante, 1 técnico de linhas de transmissdo manutengao e 1
motorista) para inspecionar as fundagdes, ou seja, uma redugéo de 50 % na equipe necessaria devido simplesmente
a automatizagdo do processo de inspegdo. Além disso, a produtividade aumenta para 12 torres inspecionadas por
dia, 600 % a mais de produtividade. O uso da ferramenta aprimora o processo de amostragem, permitindo
inspecionar um nimero maior de torres e com mais precisao.

6.0 CONCLUSOES

A FidCorr foi efetiva em 11 das 10 torres analisadas, em que seus resultados, comparados aos da inspegao visual
foram convergentes. Apenas uma Unica torre apresentou divergéncia entre os resultados de ambas as técnicas, o
que pode ter sido provocado pela ndo realizagdo da escavagédo até a profundidade adequada, na inspegéo visual.

N&o ha duvida de que a ferramenta é util e eficiente na otimizag&o do processo de inspecéo de fundacgées de linhas
de transmisséo, pois em 40 minutos é possivel se obter um diagndstico do real estado de corros&o de uma fundacgao.

O uso sistematico da técnica da ferramenta no futuro ira permitir a criagdo de um banco de dados com o histérico de
avaliagdo de cada torre. Este tipo de acompanhamento ira permitir a atuagdo mais precisa das equipes de
manutengdo no momento ideal, antes da perda de espessura dos perfis da fundagéo, evitando que a fundagao seja
comprometida pelo processo corrosivo.
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