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» As ferragens em ago galvanizado utilizadas pela Celesc nas redes aéreas
situadas proximas da orla marinha, historicamente, tém apresentado uma vida
meédia da ordem de 4 anos, muito aquém dos 20 anos estimados quando
utilizadas em ambientes nao corrosivos.

» A baixa vida dessas ferragens ¢ justificada devido a acao conjunta da maresia,
da corrente de fuga e das descargas corona. Sendo a corrente de fuga e as
descargas corona considerados os principais agentes causadores da baixa
durabilidade dessas ferragens.

> Este trabalho apresenta os resultados de um projeto de P&D (Fase Cabeca de
Série), realizado dentro do programa da Aneel pela Celesc em conjunto com a
TAG, visando o desenvolvimento de novas ferragens para uso em regioes
criticas da Orla Marinha, resistentes a corrosao, as correntes de fuga e as
descargas corona, com vida média de pelo menos 20 anos.
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Figura 1 - Detalhe de suporte de para-raios, mao francesa e pino de isolador
apresentando corrosao acelerada

Resultados do diagnéstico dos problemas observados em campo permitiram a elaboracao
de conjecturas sobre os principais mecanismos e estimulos que as ferragens das redes
aéreas da Celesc experimentam em campo, e, que, portanto, precisavam estar presentes
nos ensaios acelerados, destacando-se ensaio de corrosao com campo elétrico fraco
(corrente de fuga) e com campo elétrico forte (descarga corona).




Desenvolvimento de um dispositivo termodinamicamente fechado onde se pudesse
reproduzir as agressividades do meio e os estimulos a que as ferragens das redes
aéreas da Celesc experimentam em campo, incluindo a presenca do campo elétrico

(corrente de fuga e descargas corona).
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Figura 2 - Detalhe de uma célula do modelo fisico
simplificado

Bico para aspersdo do material poluente (ambiente salino);

Local de fixagdo dos corpos de prova (eletrodo de teste) a
serem ensaiados;

Dreno para coleta dos materiais (poluente e residuos da
COrrosao);

Ligacéo do eletrodo de tensao;

Ligacéo do eletrodo de terra.
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Tabela 1- Detalhe dos materiais selecionados por tipo de ensaio

Material Ensaio de Nevoa Salina Ensaio

Pino Isolador Suporte Modelo Fisico

Chave Fusivel | Simplificado
X

Aco inox 316L

Aco inox 304

Ferro nodular

Aco cobreado

Aco cobre (oxidado)
Aluminio

Aluminio anodizado
Aco galvanizado
Aco Conten
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Figura 3 - Detalhe da curva de tendéncia para o Ago Galvanizado (GAL), resultando em tendéncia de
perda de massa - Aluminio Anodizado (ALA) e Aco Inox 304 (304), resultando em tendéncia de ganho de

»GAL (aco galvanizado); NOD (ferro nodular); ACU (Aco cobreado) e ACU BS (aco

massa

cobreado “Black Skin”) nitidamente perdem massa;

»ALU (aluminio); ALA (aluminio anodizado); 304 (aco inox 304) e 316 (aco inox
316) ganham massa durante o ensaio (mecanismo de Passivacao), sendo estes 4
ultimos pré-selecionados.
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Figura 4 - Detalhe eletrodos fabricados em aluminio anodizado, da ocorréncia de
corona nos eletrodos de teste e detalhe de corrosao acelerada no eletrodo de aco
galvanizado submetido a campo elétrico forte (300 horas)
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E apresentado na Figura abaixo, a titulo de exemplo, o comportamento para
o eletrodo de tensao de alguns dos materiais testados (aluminio anodizado
e aco inox 304), comparativamente, ao eletrodo fabricado em aco

galvanizado.
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Figura 5 - Detalhe resultados ensaio comparativo entre material
em aco galvanizado e em ago inox 304

Pelos resultados obtidos utilizando a bancada do modelo fisico
simplificado, os materiais mais qualificados para operacao em ambiente de
névoa salina e campo forte sao os acos Inox.
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Foram fabricados protétipos em tamanho real utilizando os materiais selecionados e
instalados em local com elevada agressividade corrosiva ambiental, permanecendo
por 40 meses.

Figura 6 - Detalhe do local de instalagao contando com a agao direta
do mar e detalhe de alguns dos materiais instalados em campo

Pelos resultados obtidos os materiais mais qualificados para instalacao em campo
sao: aco inox 304, 316 e o aluminio anodizado.




Os resultados dos ensaios realizados em camara de nevoa salina, na bancada de
testes do modelo fisico simplificado (campo fraco e campo forte) e testes de campo
indicaram que existem trés materiais que em principio poderiam ser utilizados para
substituir o aco galvanizado:

» Acgo inoxidavel 304.
» Aco Inox 316.

» Aluminio anodizado.

Os Acos Inox 316 e 304 foram selecionados devido ao bom comportamento mesmo
depois de muito ataque quimico e elétrico comprovado através dos testes realizados
utilizando a bancada de teste do modelo fisico simplificado.




Por razoes econdmicas, mas principalmente por um exuberante desempenho ao CREEP
(fluéncia em constante esforco) o material selecionado foi o Ago Inox 304. E essencial
que na composicao do Aco Inox 304, seja respeitado o minimo de 18% de Cr e 8% de Ni.

Estes elementos sao responsaveis, ainda, pelo excelente desempenho de fluéncia
mecanica deste material. Estas caracteristicas permitem a utilizacao de um coeficiente
de seguranca inferior a 50%, e, consequentemente, permite trabalhar com espessuras
inferiores, otimizando assim o custo das novas ferragens.




De forma a subsidiar definicao do percentual a ser utilizado na diminuicao da espessura
das novas ferragens (otimizacao dos custos), foram fabricados protétipos de ferragens,
com espessuras de 100%, 67% e 50% da espessura padronizada para a ferragem em
aco galvanizado, para serem submetidos ensaios mecanicos em laboratério. Esta
readequacao visou otimizar o maximo possivel os custos das novas ferragens

Devido ao excelente resultado dos ensaios mecanicos, comparativamente, a espessura
padronizada para as ferragens em ag¢o galvanizado e dos esforcos maximos esperados
em campo, o Grupo de Pesquisa selecionou a reducao na espessura em 33%, para a
fabricacao dos protétipos das ferragens que iriam compor o Lote Piloto Cabeca de
Série.




O local selecionado para a instalacao do Lote Piloto Cabeca de Série, foi a rede do
Farol de Santa Marta - Laguna, por ser o local mais agressivo do litoral de Santa

Catarina.

Figura 7- Vista geral do Farol de Santa Marta -
Laguna

Foi fabricado um lote de ferragens (2 km de rede) pelo parceiro industrial e comercial o
fabricante Olivo S.A Industria de Produtos de lluminacao e Eletroferragens .




A instalacao do Lote Piloto Cabeca de Série visou testar a funcionalidade das
novas ferragens de forma mais ampla, incluindo desempenho em campo, o
manuseio e também instalacao das mesmas pela Empreiteira.

Figura 8 - Detalhe da estrutura com as ferragens substituidas (mao
francesa, cintas, sela e suporte da chave fusivel)




O Lote Piloto Cabeca de Série foi acompanhado quanto ao seu desempenho
durante a instalacao e por um periodo de trés anos, até o momento nao houve
nenhuma ocorréncia.

Nos proximos meses amostras dessas ferragens serao retiradas de campo para
avaliacao quanto a sua funcionalidade, aspectos visuais e através de ensaios
fisicos e mecanicos em laboratério, visando comparar com suas caracteristicas
originais. Eventuais divergéncia serao corrigidas visando a inser¢ao dessas novas
ferragens no mercado brasileiro.




Os resultados dos estudos realizados permitiram:

A. Disponibilizar metodologia de ensaio e bancada de testes do modelo fisico
simplificado que pode ser utilizada para a selecao de ferragens metalicas, para uso
em ambientes agressivos.

B. Selecido do material alternativo para fabricacdo das novas ferragens - aco Inox 304. E
essencial que na composicao do aco inox 304 seja respeitado o minimo de 18% de Cr
e 8% de Ni.

C. Definicao de espessura otimizada para as novas ferragens, visando obter melhor
relacao beneficio custo (67% da espessura utilizada para as ferragens fabricadas em
aco galvanizado).

D. Protétipos das novas ferragens testados através de ensaios de laboratorio (corpos de
prova e ferragens em tamanho real) e em campo (Piloto Cabeca de Série - Farol de
Santa Marta - Laguna), por um periodo de 3 anos.




Contatos: alessandrodropd@celesc.com.br

walterp.pinheiro@gmail.com
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