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Sinopse

Descricdo de uma abordagem para a determinacao da taxa de corrosividade e de deterioracdo
do aco carbono, aco galvanizado, cobre e aluminio da rede aérea de distribuicdo de energia
elétrica (RD) da regido metropolitana de Salvador-BA e Porto Seguro-BA. A metodologia foi
baseada na implantacdo de 8 esta¢des de corrosdo atmosférica, ECA’s, abrangendo diferentes
ambientes corrosivos. Foram monitorados, mensalmente, a taxa de deposi¢cdo dos principais
poluentes atmosféricos (ions cloreto, sulfato, medida de severidade da taxa de polui¢do por
meio de calibradores direcionais de poeira (DDDGs). Em paralelo, foram monitorados
também, dados meteorolégicos, a fim de se obter subsidios para a classificacdo da
corrosividade atmosférica. Nestas ECA’s foram instalados, além dos modulos de coleta de
poluentes, paineis de intemperismo natural com corpos de prova dos materiais metalicos: ago
carbono, aco galvanizado, aluminio e cobre. Foi desenvolvido um modelo de redes neurais
artificiais com o objetivo de predizer a taxa de corrosdo destes metais em funcdo de
parametros ambientais monitorados na regido citada. Os resultados obtidos indicaram que a
rede neural construida pode ser utilizada como estimativa para a predicdo da taxa de corrosao
dos metais com os parametros ambientais trabalhados na regido metropolitana de Salvador-
BA.

INTRODUCAO

O avanco tecnol6gico ocorrido no ultimo século veio acompanhado de uma maior
utilizacdo de pecas e estruturas metalicas em todos os setores da sociedade. Este fato torna o
estudo da corrosdo, particularmente no que diz respeito ao seu controle, fundamental para
preservar a vida Gtil destes materiais, além de minimizar gastos oriundos dos processos
corrosivos. Segundo o estudo realizado nos Estados Unidos entre 1999 e 2001, verificou-se
gue o custo total da corrosdo por ano foi da ordem de US$ 276 bilhGes (3,1% PIB americano)
sendo que deste valor, US$ 69 a 82 bilhdes (1% PIB) poderiam ser economizados se todas as
medidas viaveis de prevencao e controle da corrosdo fossem postas em pratica [1]. No Brasil,
a estimativa de gastos relativos aos processos corrosivos esta na faixa de US$ 15 bilhdes ao
ano, podendo-se economizar cerca de US$ 5 bilhGes mediante o uso de métodos de prevencéo
e controle [2].

A importancia da atmosfera, como meio corrosivo, pode ser confirmada pelo grande
namero de publicagbes cientificas utilizando diferentes materiais metalicos e prolongados
periodos de exposi¢do, nos mais diferentes paises [3]. Esta atmosfera, por sua vez, também se
tornou mais poluida e, conseqlientemente, mais agressiva aos materiais nela expostos, dada a
quantidade incessante de gases, produtos e vapores quimicos langados diariamente [4].

As proporcOes destes contaminantes sdo variaveis, dependem da proximidade das
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fontes emissoras e das condicOes locais, tais como: temperatura, precipitacdo, umidade
relativa, radiacdo solar, vento, velocidade do fluido ou vazéo, absortividade e tipo de solo,
pressao, entre outros [2, 3]. Assim, como por exemplo, nos locais com alto teor de particulas
em suspensdo, a velocidade dos ventos pode atuar como agente veiculador da degradacédo por
erosdo. E por isso que ndo é recomendavel estudar a corrosdo atmosférica sem o estudo
preliminar dos aspectos meteorologicos e ambientais que interferem sobre a mesma [5].

A corrosdo pode ser definida como processo de reagdo quimica ou eletroquimica que
caracteriza uma interacdo destrutiva entre um material e 0 meio circundante. Para se instalar o
processo corrosivo é necessaria a presenca de um eletrolito, como por exemplo, a agua, uma
diferenca de potencial, além de oxigénio e em alguns casos agentes agressivos encontrados no
meio [6].

Assim, o estudo das varidveis que influenciam no processo de corrosdo atmosférica é
de fundamental relevancia, haja vista que grande parte dos materiais presentes no cotidiano
esta susceptivel ao processo de degradacdo. Tem-se, como exemplo, a maioria dos metais das
linhas de distribuicdo e transmisséo de energia elétrica, bem como de comunicacdo de dados,
tais como: cabos, torres, linhas telefénicas, acessorios de rede, entre outros [7].

Salvador é uma cidade de clima quente e Umido, tipicamente tropical, com cerca de
2.466 h anuais de sol, ventilada (ventos anuais com velocidade média de 2,2 m/s) e uma
temperatura média anual de 25 ‘C. E considerada uma das cidades mais ensolaradas do
mundo, com umidade média anual da ordem de 81%, tendo a vantagem de ser cercada pelo
mar em trés de seus lados. Estas condi¢fes climaticas sdo ideais para a atracao turistica, mas,
extremamente prejudiciais aos materiais de engenharia, principalmente nos locais onde ha,
concomitantemente, poluicéo industrial. Assim, tém-se como desvantagens, em boa parte das
regibes analisadas: ambiente propicio a corrosdo ou degradacdo dos materiais como 0S
metalicos, pela instauracdo de um tempo de superficie Umida (t) elevado (» 4.000 h/ano),
neste caso, classificado pela NBR 14643/01 [8], como t;, ou seja, de alta corrosividade
ambiental (C,); altas taxas de salinidade e material particulado de dureza elevada, devidos aos
ventos predominantes em direcdo ao continente, podendo causar corrosdo atmosférica pelos
ions cloretos e sulfatos e, também, erosdo por abrasdo das superficies dos materiais e, alta
taxa de radiacdo solar, com valor médio >2.400 h/ano, o que amplia a possibilidade de
degradacdo dos materiais, principalmente, os poliméricos [9].

Estudos recentes [10,11] trazem o desenvolvimento de modelos representativos
baseados na metodologia de redes neurais artificiais para predizer a taxa de corrosdo dos
metais, 0s quais estdo sendo bem aceitos devido ao seu potencial em predizer quaisquer
processos complexos desde que selecionados com rigor os parametros de arquitetura da rede.

Com base nestas informacdes, esta pesquisa propde apresentar uma metodologia para
classificacdo da corrosividade atmosférica, aliada a modelos matematicos de predi¢édo da taxa
de corrosdo a partir de redes neurais, baseados no monitoramento de contaminantes
atmosféricos e dados meteoroldgicos da regido metropolitana de Salvador-BA, bem como
estudar o desempenho de diferentes materiais metalicos (ago carbono 1020; aco galvanizado;
aluminio liga 6351 e cobre eletrolitico).

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Modelagem da taxa de corrosao utilizando redes neurais artificiais

Foram desenvolvidos estudos [12-15] de modelos representativos baseados na
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metodologia de redes neurais artificiais para predizer a taxa de corrosdo dos metais, 0s quais
estdo sendo bem aceitos devido ao seu potencial em predizer quaisquer processos complexos
desde que selecionados com rigor os parametros de arquitetura da rede.

No neurénio artificial, as entradas sdo valores numéricos (x1, X2,..., Xn), 0s quais sao
ponderados e somados para compor um Unico sinal de entrada [16].

O pré-processamento dos dados, definicdo e treinamento da rede neural artificial
foram montados em um algoritmo para ser analisado com o software MatLabR. Neste
treinamento foi feita a normalizacgéo e a validacao dos dados.

As redes neurais proporcionam entéo, o desenvolvimento de um modelo, para predizer
a taxa de corrosdo de alguns metais de interesse para o setor elétrico, como ago carbono,
cobre, aco galvanizado e aluminio, considerando contaminantes atmosféricos.

EXPERIMENTAL

Para a classificacdo e a correlagdo da regido de Salvador-Ba foram levantados dados
referentes a 7 ECAs localizadas em distintas areas abrangendo desde os ambientes mais
agressivos, devido a salinidade e aos poluentes industriais, até 0s menos agressivos nas
regibes mais afastadas da orla maritima e de complexos industriais.

Regibes de monitoramento

Na Tabela 1, encontram-se listados os modulos e o periodo de coleta de dados para
cada ECA.

Estacdes de Intemperismo Natural

As placas foram instaladas conforme norma ABNT NBR 6209 [17].

Os CPs foram devidamente cortados, desengraxados com solvente (acetona),
preparados por limpeza quimica, pesados e tiveram sua area determinada conforme a norma
ABNT NBR 6210 [18].

Os CPs foram retirados com periodicidade trimestral. Neste trabalho, foi adotada a
remocao dos produtos gerados, dissolvendo-os em reagentes quimicos adequados para cada
tipo de material, conforme as normas ABNT NBR 6210 e ASTM G1-90 [19].

A massa final dos CPs apds remocdo dos produtos de corrosdo foi determinada pela
intersecdo das retas correspondentes a remoc¢do dos produtos de corrosdo e ao ataque do
metal-base.

A taxa de corroséo foi obtida pelo método gravimétrico, conforme norma [20].

A determinacdo do teor de cloretos e da taxa de sulfatacdo total na atmosfera foi
realizada conforme as normas ABNT NBR 6211 [21] e ABNT NBR 6921 [22].

O estudo da corrosdo em placa de aluminio foi realizado pela medida da profundidade
de pite, apds sua exposicdo na ECA de Amaralina por aproximadamente um ano. O
equipamento utilizado foi um banco metalografico MM6.
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Tabela 1. Mddulos de coleta instalados na regido de Salvador-BA.

Periodo de instalacéo Localizagdo Madulos de coleta
ECA’s
Inicio Fim
1 24/9/2008 18/9/2009 Cajazeiras (CJD) (1); (2); 3); 4)
2 24/9/2008 18/9/2009 Complexo Industrial (CIU) (1); (2); (3); (4)
3 25/9/2008 19/9/2009 Paripe (PPE) (1); (2); (3); (4)
4 25/9/2008 19/9/2009 Pituba (PIT) (1); (2); 3); 4)
5 26/9/2008 20/9/2009 Sauipe (SPS) (1); (2); 3); 4)
6 29/9/2008 20/9/2009 Camagari (CMU) (1); (2); (3); (4)
7 30/9/2008 20/9/2009 Amaralina (AML) (1); (2); (3); (4)

Nota: (1) coletor de cloretos; (2) coletor de sulfatos; (3) coletor de particulas sedimentaveis;
(4) painel de intemperismo natural com placas metélicas.

RESULTADOS

Taxa de cloretos totais na atmosfera das ECA’s instaladas na Bahia

Na Tabela 2, esta listada a concentracdo média anual de cloretos obtida no periodo de
setembro de 2008 a setembro de 20009.

Taxa de dioxido de enxofre total na atmosfera das ECA’s instaladas na Bahia

A taxa de deposicdo anual de SO,, para cada ECA, esta apresentada na Tabela 3 e no
Gréfico 5, no periodo citado anteriormente.

Medida de severidade do grau de poluicdo por meio de calibradores direcionais de poeira
(DDDGs)

As condutividades das solugdes contendo as particulas sedimentaveis (PS) coletadas
nas ECA’s instaladas na Bahia estdo listadas na Tabela 4.

Comparacéo entre os valores de taxa de corrosao experimental e os valores calculados pela
rede neural.

As taxas de corrosdo do ago carbono, aluminio, cobre e aco galvanizado estdo
apresentadas nos graficos 1, 2, 3 e 4.

A agressividade do ion cloreto em placas de aluminio [23] foi obtida pela medida da
profundidade de pite que ficou entre 13 a 38 um, num total de 32 pontos analisados.
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Tabela2. Taxa média de cloretos (mg Cl/m?.dia) refente ao periodo aproximadamente de
setembro de 2008 a setembro de 2009.

0 Média
N ECA (mg CI'/m?.dia)
1 CJD 13
2 SE CIU 6
3 SE PPE 8
4 SE PIT 78
5 SE SPS 9
6 CMU 8
7 AML 274

Tabela3. Taxa média de diéxido de enxofre (mg SO./m?.dia) referente ao periodo de
setembro de 2008 a setembro de 20009.

0 Média
N ECA (mg SO,/m?.dia)
1 CJD 27
2 SE CIU 36
3 SE PPE 26
4 SE PIT 28
5 SE SPS 26
6 CcCMU 34
7 AML 33
Tabela4.  Taxa média de condutividade (uS/cm) referente ao periodo de setembro de 2008
a setembro de 2009 .
0 Média
N ECA (uS/cm)
1 CJD 81
2 SE CIU 66
3 SE PPE 55
4 SE PIT 106
5 SE SPS 48
6 CMU 81
7 AML 369
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Grafico 1. Taxa de corrosdo (g/m*h) do ago galvanizado no periodo, assim como a
precipitagdo (mm).
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Grafico 2. Taxa de corrosdo (g/m®h) do aluminio no periodo, assim como a precipitacdo
(mm).

! Mestranda, Quimica - LACTEC (Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento)

2 Doutor, Quimico  LACTEC (Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento)

% Mestre, Engenheiro Eletricista”COELBA (Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia)
“Engenheira de Produgio Mecénica - LACTEC (Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento)
¥ Engenheiro Eletricista COELBA (Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia)

® Doutor, Engenheiro Civil - LACTEC (Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento)



—m— Precipitagdo (mm)

E 1 —e—CJD
~ 200 4 Clu
Q
' 1 —v—PPE /'
8 180—- PIT -
S Ca—
€ 1604 <«—SPS
@ ] CMU
O 1404 —eo— AML
o 1 e
£ 1204
N
£
\\c) 100
8
S 80 -
o
S 60
8 o
3 404 e
©
E 20
; =
0 T T T T T T T T T T Y T 1
50 100 150 200 250 300 350

Tempo (dias)

Gréafico 3. Taxa de corrosdo (g/m?.h) do cobre no periodo, assim como a precipitacdo (mm).
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Grafico 4. Taxa de corrosdo (g/m®h) do aco carbono no periodo, assim como a precipitacdo
(mm).
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Grafico 5. Concentragdo de sulfatos (mg/m?.dia) por tempo das estacdes de corrosividade
atmosfeérica instaladas no periodo.

Com excecdo do aco carbono, todos 0s outros metais demonstraram com o tempo uma
tendéncia de diminuicdo em relacdo a taxa de corrosdao. Uma possivel explicacdo para este
fato seria a influéncia da chuva correlacionada a concentracdo de sulfatos sobre o ago
carbono, como pode ser visto nos Graficos 4 e 5. Observa-se nestes Graficos uma elevacéo
das taxas nos mesmos periodos em que 0 aco apresentou uma elevacdo de sua taxa nas
respectivas estacOes de Sauipe, Paripe e Cajazeiras.

Simulacdo da taxa de corrosdo para os metais de aco carbono, aco galvanizado,
cobre e aluminio

O conjunto de dados foi proveniente de um total de 28 CPs de aco carbono, aco
galvanizado, cobre e aluminio, que foram expostos nas ECA’s da RMS. Foram considerados
os dados de concentracdo de poluentes e de particulas sedimentaveis, bem como os da taxa de
corrosdo de cada CP.

Assumindo-se que a evolucdo da corrosao segue a Equacéo (1) de Pourbaix [24].

M=K.t" Q)

Onde:

(M) representa a taxa de corrosdo em (g/m2.ano); (t) e o tempo de exposicdo em meses
ou anos; (K) e (n) sdo as constantes calculadas pela linearizagdo logaritmica dessa equagé&o.

O efeito passivante do ambiente pode ndo ser observado no primeiro ano, na maioria
das vezes ele é perceptivel a partir do segundo ano [25,26], desta forma ndo foi possivel fazer
uma predicdo da taxa de corrosdo e sim apenas uma estimativa da taxa considerando as
correlagdes entre os resultados de taxa de corroséo experimentais e os calculados pela rede.

A norma NBR 14643 [27] da ABNT, classifica a corrosividade atmosférica e
caracteriza a atmosfera em cinco categorias de corrosividade, variando de C; (muito baixa) a
Cs (muito alta), conforme demonstrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.5.
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Tabela 5. Categorias de corrosividade atmosférica segundo dados obtidos no primeiro ano de

exposicao [27].

categoria de corrosividade unidades  zinco cobre aluminio aco carbono
g/m*/ano <0,7 <0,9 desprezivel <10

C pHm/ano <0,1 <0,1 desprezivel <13
g/m*ano  0,7-5  0,9-5 <0,6 10-200

< um/ano  01-07 0,1-0,6 i 1,3-25
g/m2/ano 5-15 5-12 06-2 200-400

s um/ano  0,7-21 0,6-1,3 i 2550
c, g/m’/ano  15-30  12-25 2-5 400-650
pHm/ano 2,1-42 13-2,8 - 50-80

c g/m2/ano 30-60  25-50 5-10 650-1500
pum/ano 42-84 2,8-5,6 - 80-200

As Tabelas 6, 7, 8 e 9 ilustram a relacdo entre os resultados experimentais das taxas
de corrosdo e os resultados das taxas calculados pelas redes neurais dos metais aluminio,
cobre, aco galvanizado e aco carbono. Assim como suas respectivas classificacdes de
corrosividade.

Tabela 6. Relacdo da taxa de corrosdo experimental (g/m2.h) e os calculados pela redes
neurais (g/m?.h) referentes ao ago carbono.

Dados Dados

experimentais Classificacéo Calculados Classificacéo

240 C3 340 C3
252 C3 268 C3
300 C3 304 C3
319 C3 304 C3
474 C4 307 C3
478 C4 311 C3
511 C4 293 C3
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Tabela 7. Relacdo da taxa de corrosdo experimental (g/m2.h) e os calculados pela redes
neurais (g/m?.h) referentes ao cobre.

Dados Dados

experimentais Classificacéo Calculados Classificacdo

4 C2 14 C4
7 C3 14 C4
7 C3 14 C4
7 C3 14 C4
19 C4 13 C4
24 C4 13 C4
43 C5 33 C5

Tabela 8. Relacdo da taxa de corrosdo experimental (g/m2.h) e os calculados pela redes
neurais (g/m?.h) referentes ao aco galvanizado.

Dados Dados

Classificacao Classificacéo

experimentais Calculados
6 C3 22 C4
10 C3 17 Cc4
12 C3 16 C4
14 C3 16 C4
15 C3 17 C4
19 Cc4 16 C4
19 C4 16 C4

Tabela 9. Relacdo da taxa de corrosdo experimental (g/m2.h) e os calculados pela redes
neurais (g/m?.h) referentes ao aluminio.

Dados Dados

Classificacao Classificacéo

experimentais Calculados
7 C5 9 C5
8 C5 9 C5
8 C5 9 C5
9 C5 9 C5
9 C5 9 C5
9 C5 9 C5
11 C5+ 9 C5

De acordo com as Tabelas 6, 7, 8 e 9, observou-se que houve uma diferenca entre as
classificagOes estabelecidas para os valores experimentais e os valores calculados, com
excecao para o aluminio, que variou apenas um resultado. Uma razao para este fato pode ser
explicado pelos valores de desvio padrdo de cada metal, de acordo com a Tabela 10.
Observou-se que o aluminio obteve o menor valor de desvio padrdo, desta forma a
classificacdo de uma forma geral ndo variou, uma vez as redes neurais obtém melhores

! Mestranda, Quimica - LACTEC (Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento)

2 Doutor, Quimico” LACTEC (Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento)

% Mestre, Engenheiro Eletricista”COELBA (Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia)
“Engenheira de Produgio Mecénica - LACTEC (Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento)
¥ Engenheiro Eletricista COELBA (Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia)

® Doutor, Engenheiro Civil - LACTEC (Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento)



resultados com valores pequenos de desvio padrdo. Foi possivel observar também que em
relacdo aos resultados experimentais dos outros metais, o desvio padrdo variando para mais
ou para menos, obteve diferentes classificaces de corrosividade, este fato poderia explicar as
diferencas de classificacdo também entre os valores dos resultados experimentais e 0s
calculados.

Tabela 10. Valores da média, desvio padrdo e as variagcGes do desvio padrdo dos metais aco
carbono, aluminio, cobre e aco galvanizado.

Metais Média (X) Desvio Padréo (o) X-o Classificagdo X+o Classificagdo
aco carbono 368 116 252 C3 484 C4
aluminio 9 1 8 C5 10 C5
cobre 16 14 2 Cc2 30 C5
aco galvanizado 14 5 9 C3 19 C4

De uma forma geral foi observada boa concordancia entre os dados experimentais e 0s
calculados, demonstrando desta forma a boa capacidade da rede neural artificial em aprender
a estimar taxas de corrosao a partir de um conjunto de dados relativos a regido metropolitana
de Salvador-BA.

E importante enfatizar que 0 modelo com redes neurais para a determinacdo do grau
de corrosividade do ambiente levou em consideracdo o comportamento dos metais em
diferentes locais na regido metropolitana de Salvador-BA, e ndo somente o comportamento do
metal em uma Unica estacéo.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstraram a viabilidade do uso de redes neurais para
modelar a taxa de corrosdo. Portanto, este modelo pode ser empregado para estimar
parametros globais dentro da regido estudada, considerando para isso, as taxas de sulfatacdo,
deposicdo de cloretos e de particulas sedimentaveis na atmosfera.

Com excecdo do aco carbono, todos 0s outros metais demonstraram com o tempo uma
tendéncia de diminuicdo em relacdo a taxa de corrosdo. A possivel explicacdo para este fato
em relacdo ao ago carbono foi a influéncia da chuva correlacionada com a concentragéo de
sulfatos.

A agressividade do ion cloreto nas placas de aluminio de acordo com o estudo da
profundidade de pites de 32 pontos em uma placa da estacdo de Amaralina, apresentou
cavidades de profundidade entre 13 a 38 pum.
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