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RESUMO

O presente trabalho tem como foco principal compreender o processo de corrosdo nos PTs da
EDM e fazer um estudo de métodos de proteccdo contra 0 mesmo, sO assim sera possivel
apresentar uma proposta de melhoria do sistema de proteccao anti-corrosiva actual da empresa.
A corroséo pode ocorrer através de variadas formas, e sua classificacao foi feita por meio de
uma avaliacdo nos PTs da EDM instalados nos bairros da cidade de Maputo. A partir da
avaliacdo é possivel identificar a causa da corroséo, apesar da empresa EDM ter um sistema de
proteccdo anti-corrosiva a maior parte dos PTs instalados na cidade de Maputo continua a
sofrer ataques corrosivos causando prejuizos a empresa e deixando os passeios da cidade de
Maputo com um mau aspecto, para minimizar esses efeitos € preciso combater a corroséo. O
estudo da corroséo e dos métodos de protecgdo contra a mesma € muito importante para poder-
se viabilizar economicamente as instalagdes, saber como evitar as condi¢gdes de corrosao
severas, manter a integridade fisica das instalacfes, e proteger adequadamente 0s materiais

contra a corrosao.

Palavras-chave: Corrosdo, PT’s, EDM.
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ABSTRACT

This study aims to understand the corrosion process in EDM's transformation stations (PTs)
and assess protection methods against it. The goal is to propose improvements to the company’s
current anticorrosion system. Corrosion occurs in various forms, identified through an
evaluation of EDM’s PTs installed in Maputo neighbourhoods. Despite EDM's existing
protection system, most PTs still suffer corrosion, causing economic losses and affecting the
city's appearance. Studying corrosion and protective methods is crucial for maintaining the
facilities' integrity and protecting materials.

Keywords: Corrosion, PTs, EDM.
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CAPITULO I- INTRODUCAO

1.1.Contextualizacéo

A crescente demanda por energia eléctrica, aliada as condic¢@es climaticas adversas e a presenca
de agentes corrosivos no ambiente, impde desafios significativos a manutencdo da
infraestrutura energética. Os postes de transformacdo, componentes essenciais da rede
eléctrica, sdo particularmente vulneraveis a corrosao, um processo que pode levar a falha destes
equipamentos e comprometer a qualidade do fornecimento de energia. Na cidade de Maputo,
a corrosdo em postes de transformacdo da empresa EDM representa um desafio significativo,

com impactos directos na qualidade de vida da populagdo e na economia local.

Um Posto de Transformacdo (PT) € uma instalacdo eléctrica fundamental para a distribuicéo
de energia eléctrica. E nestes equipamentos que a alta tensdo proveniente das centrais eléctricas
é transformada em baixa tensdo, adequada para o consumo domeéstico e industrial. No entanto,
a exposicdo continua a agentes corrosivos, como a humidade, a poluigdo e 0s sais presentes no
ar, acelera o processo de degradacdo dos materiais que compdem os PT's, principalmente o

aco.

A corrosdo em postes de transformacéo pode ter consequéncias graves, como a interrupcao do
fornecimento de energia, a ocorréncia de curtos-circuitos e em casos extremos, incéndios. Além
disso, a necessidade de substituir os postes danificados gera custos elevados para a empresa de

distribuicdo de energia.

Diante desse cenario, este trabalho tem como objectivo principal identificar os mecanismos de
corrosdo que afectam os postes de transformacdo da EDM e propor solucdes eficazes para a
sua protec¢do, visando garantir a continuidade do servigo e aumentar a vida Util destes

equipamentos. Especificamente, este estudo busca:

v Avaliar a extensdo da corrosdo em um conjunto de postes de transformacdo da EDM;
Identificar os principais factores que influenciam a taxa de corroséo;
v Propor métodos de proteccdo adequados, considerando as condic¢Bes locais e as

caracteristicas dos materiais utilizados na construgdo dos postes.
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Figura 1: PT tipo mono-bloco instalado na Cidade de Maputo.

Fonte: Acervo da Autora

Dentre os componentes de um poste de transformacdo, os armarios de seccionamento séo
particularmente vulneraveis a corrosdo. Construidos predominantemente em ago carbono, estes
componentes estdo expostos a um ambiente agressivo, caracterizado por elevada humidade,
ciclos de molhagem e secagem, e contaminacdo por sais e poluentes atmosféricos. A
combinacdo desses factores cria as condic¢des ideais para o desenvolvimento de processos

electroquimicos que levam a degradacdo do material.

A corrosdo electroquimica, mecanismo predominante na degradacdo dos armarios, ocorre
através da formacao de pilhas galvanicas. A presenca de heterogeneidades no material, como
inclusBes ndo metalicas ou variacbes na composicdo quimica, cria zonas anddicas e catodicas,
onde ocorrem, respectivamente, a oxidacdo do metal (corrosdo). A conductividade electrolitica
do meio aquoso, facilitada pela presenca de sais e outros eletrélitos, permite o fluxo de ies e

o fechamento do circuito eléctrico, intensificando o processo corrosivo.

As consequéncias da corrosdo nos armarios de seccionamento sdo diversas e podem
comprometer significativamente a seguranca e a funcionalidade do poste de transformacgéo. A
perda de espessura do material metélico reduz a resisténcia mecénica do armério, tornando-o
mais suscetivel a danos fisicos. Além disso, a corrosao pode provocar o aparecimento de fendas
e cavidades, que podem reter 4gua e acelerar ainda mais o processo corrosivo. A formacéao de
produtos de corrosdo, como a ferrugem, pode também provocar curto-circuitos, incéndios e

falhas no funcionamento dos equipamentos elétricos.



1.2.Formulacéao do problema

A corrosdo nos armarios dos postes de transformacao tipo mono-bloco da EDM representa um
desafio critico para a manutencdo da infraestrutura eléctrica e a garantia da continuidade do
servico. A degradacdo acelerada desses componentes, causada principalmente por factores
ambientais e pela natureza electroquimica dos materiais, resulta em elevados custos de
manutencdo, interrupgdes no fornecimento de energia e riscos a seguranca. Diante desse
cendrio, torna-se imperativo desenvolver e implementar estratégias eficazes para mitigar a
corrosdo, prolongar a vida util dos equipamentos e garantir a confiabilidade do sistema

eléctrico.

1.3.Justificativa

Na cidade de Maputo, a corrosdo em postes de transformacéo tipo mono-bloco constitui um
problema crescente, comprometendo a fiabilidade da rede eléctrica e a qualidade de vida dos

cidadaos.

A deterioracdo destes equipamentos pode acarretar diversas consequéncias negativas, tais
como interrupcdes no fornecimento de energia, riscos de incéndio, aumento dos custos de
manutenc¢do e consequentemente prejuizos econdémicos para a empresa. Além disso, a falta de

energia eléctrica afecta diretamente a qualidade de vida da populagéo.

Face a este cenario, torna-se imperativo realizar um estudo aprofundado sobre a corrosao em
postes de transformagdo, com o objectivo de identificar as causas do problema, avaliar a
eficacia das solucGes existentes e propor medidas para mitigar a corrosao e prolongar a vida

atil dos equipamentos.



1.4.0Objectivos
1.4.1. Objectivo geral

v"Identificar métodos de proteccdo contra a corrosdo nos PT’s da EDM na cidade de
Maputo.

1.4.2. Objectivos especificos

v Avaliar a corrosdo nos PT’s da EDM através de uma visita numa das instalagdes da
EDM na cidade de Maputo;

v'Identificar o que provoca a corrosao e onde o sistema de proteccdo anti-corrosiva esta
a falhar;

v Escolher o0 método adequado de proteccdo contra corrosdo para os PT’s da EDM na
Cidade de Maputo.



CAPITULO II- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CORROSAO

A corrosdo, um processo electroquimico que resulta na deterioracdo gradual de materiais
metalicos, representa um dos principais desafios para a durabilidade de infraestruturas,
incluindo os postes de transformacao de energia. De acordo com Gentil (2007), a corroséo pode
ser definida como a deterioragdo de um material, geralmente metalico, por ac¢do quimica ou
electroquimica do meio ambiente. O impacto econdmico da corrosdo é significativo, com
estimativas indicando que cerca de 5% da renda de uma nagdo industrializada € destinada a
reparar 0s danos causados por esse fenomeno (CALLISTER, 2010; SMITH et al., 2018).

Em postes de transformacao, a corrosao € acelerada pela exposi¢do a um ambiente agressivo,
caracterizado pela presenca de humidade, sais, poluentes atmosféricos (como 6xidos de enxofre
e nitrogénio) e variacdes de temperatura. Esses factores contribuem para a formacéo de células
electroquimicas na superficie do metal, levando a oxidacdo e a perda de material. Em regifes
com alta humidade e polui¢cdo atmosférica, como a cidade de Maputo, a taxa de corrosdo pode

ser significativamente maior.

A compreensdo dos mecanismos de corrosdo e dos factores que a influenciam é fundamental
para o desenvolvimento de estratégias eficazes de protec¢do. Nos proximos tépicos, serdo
abordados os materiais utilizados na fabricacéo de postes de transformacéo, os diferentes tipos
de corrosao e os métodos de protecdo mais utilizados para garantir a durabilidade e a seguranca

dessas estruturas.

2.1.1 IMPORTANCIA DO ESTUDO DA CORROSAO

Os processos corrosivos estdo presentes em todos os locais e a todo instante na nossa vida
diaria os problemas de corrosdo sdo frequentes e ocorrem nas mais variadas actividades, o
estudo da corrosdo é importante para poder viabilizar economicamente as instalaces
industriais, saber como evitar as condi¢des de corrosao severas, € preciso estudar a corrosdo
para manter a integridade fisica das instalacGes e para proteger adequadamente os materiais

contra a corrosao.

Admite-se a corrosdo como o inverso do processo siderurgico, cujo o objectivo principal € a
extracdo do metal a partir de seus minérios ou de outros compostos, ao passo que a corrosao

tende a oxidar o metal. Assim, por vezes o produto da corrosdo do metal € muito semelhante
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ao minério do qual é originalmente extraido (GENTIL, 2007) ou seja, basicamente um material
metalico quando exposto a condi¢des que favorecem a corrosao sempre tendem a voltar a sua

forma original conforme ilustrado na figura abaixo.

CORROSAO

II METALURGIA (MINERIO)
I o o o o o o o -

Figura 2: Ciclos dos metais. Fonte: Ciéncia dos Materiais- Callister 82 ed 2010

A corrosdo é um fendmeno de grande importancia por trés razdes principais:

v Economia;
v/ Seguranca e
v Conservagéo.

A corrosao pode comprometer a seguranca de equipamentos operacionais, levando a falhas que
podem ter consequéncias catastréficas. Além disso, a perda de metal devido a corroséo
representa um desperdicio ndo apenas do proprio metal, mas também da energia, agua e esforco
humano investidos na producdo e fabricacdo das estruturas metalicas. A reconstrucdo de
equipamentos corroidos exige ainda mais recursos, aumentando os custos em termos de metal,
energia, agua e médo de obra (WINSTON e HERBERT, 2008).

Os prejuizos causados pela corrosdo sdo significativos, e minimizar seus efeitos é essencial. As
perdas econdémicas podem ser classificadas em dois tipos: directas e indirectas (WINSTON e
HERBERT, 2008).



v’ Perdas directas:
Envolvem os custos de substituicdo de pecas ou equipamentos corroidos, além dos custos de
manutencdo e implementacdo de processos de proteccdo, como a proteccdo catddica,

recobrimentos e pinturas.

v Perdas indirectas:
Sdo mais dificeis de mensurar, incluindo paralisa¢cdes acidentais para reposicdo de pecas

corroidas, limpeza de equipamentos, perda de eficiéncia dos mesmos e perda de materiais.

Este estudo busca explorar métodos eficazes para combater a corrosdo, com foco na

minimizacao das perdas econdmicas e no aumento da seguranca e conservagdo de recursos.

2.1.2 MATERIAIS COMUNS EM POSTES DE TRANSFORMACAO

Os postes de transformacdo séo, em sua maioria, construidos a partir de ligas de aco. A escolha

do tipo de aco depende de diversos fatores, como:

v Resisténcia mecéanica: O aco deve ser capaz de suportar as cargas impostas pela rede
eléctrica e pelas condigdes climaticas.

v Resisténcia a corrosdo: A escolha do aco também leva em consideracdo a sua
resisténcia a corrosdo no ambiente em que sera instalado.

v Custo: O custo do material & um factor importante na escolha do ago.

2.1.3. TIPOS DE ACO COMUMENTE UTILIZADOS:

v Aco Carbono: E o tipo de ago mais comum devido ao seu baixo custo. No entanto,
apresenta baixa resisténcia a corrosao em ambientes agressivos.

v Aco Inoxidavel: Possui alta resisténcia a corrosao devido ao alto teor de cromo em sua
composicdo. E utilizado em componentes que exigem maior durabilidade, mas seu
custo é elevado.

v Aco Galvanizado: O ago carbono revestido com uma camada de zinco oferece boa
proteccdo contra a corrosdo atmosférica. E amplamente utilizado em postes de

transformacéo.



v Aco Duplex: Combina as propriedades do aco inoxidavel e do ago carbono, oferecendo

alta resisténcia a corrosdo e boa trabalhabilidade.

2.1.4. FACTORES QUE INFLUENCIAM A SUSCETIBILIDADE A CORROSAO

Segundo GENTIL, 2007 os factores que influenciam na corrosédo dos materiais sao:
v Material da peca (corpo solido)
v Meio circundante (meio corrosivo)

v" Condicdes de funcionamento (de operacao).

Os fendmenos de corrosdo dependem de um grande numero de factores que podem ser
agrupados em quatro classes principais (GENTIL, 2007):
i.  Factores que definem o modo de ataque (que dependem do meio de ataque ou
meio circundante);
ii.  Factores que dependem da natureza do material;
iii.  Factores que definem as condic@es de utilizacéo;

iv.  Factores que dependem do tempo de uso.

2.1.4.1.Factores que dependem do meio de ataque:
Concentracdo do reactivo (meio circundante); teor em oxigénio; Ph (nivel de acidez) do meio
circundante; presenca ou néo de inibidores; temperatura do meio; pressdo do meio circundante;

presenca ou nao de impurezas no meio; presencga ou ndo de particulas sélidas.
2.1.4.2. Factores que dependem da natureza do material da peca:

Composicdo quimica do material ou da liga; presenca de impurezas no material; tratamentos

térmicos (totais ou superficiais); tratamentos mecanicos; adi¢bes protectoras.

2.1.4.3. Factores que dependem das condicGes de utilizacao:

Estado da superficie (rugoso ou liso); condi¢cdes de manutencdo ou conservacdo; solicitacdes

mecanicas; uso de inibidores de corrosao.
2.1.4.3.Factores que dependem do tempo de uso:

Envelhecimento natural; temperaturas; modificagfes dos revestimentos protectores;

condic¢des de manutencao ou conservacao.



2.2. CLASSIFICACAO DA CORROSAO

A classificacdo dos processos corrosivos pode ser apresentada da seguinte maneira:
v" Em funcéo das formas (morfologia) de corroséo;
v" Em funcdo do mecanismo electroquimico de corrosao;
v Em fun¢do do meio corrosivo;
v Em funcéo das condi¢des operacionais;
v" Em funcdo da localizacdo do ataque corrosivo.

2.2.1. Classificagéo da corrosdo em funcgéo das Formas:

A corrosdo pode ocorrer sob diferentes formas, e o seu conhecimento é importante no estudo
dos processos corrosivos a caracterizacdo da forma auxilia bastante no esclarecimento do
mecanismo e na aplicacdo de medidas adequadas de protec¢do (GENTIL, 2007). As formas
que a corrosdo se apresenta sdo as seguintes:
v Corrosao Uniforme;
Corrosdo Galvanica;
Corrosdo Picada;
Corrosao Filiforme;
Corrosao Cavernosa;
Corrosao Bioldgica;
Corrosédo Selectiva;
Corrosao Intergranular;
Corrosdao Acompanhada por accao mecanica (erosdo frettinig, cavitacao, fadiga);

Corrosdo por correntes vagabundas;

D N N N N Y N N NN

Corrosao Intergranular

2.2.1.1. Corrosao Uniforme

A corrosdo uniforme se manifesta como uma perda de material homogénea em toda a superficie
exposta do metal. Esse tipo de corrosdo é frequentemente observado em éareas com alta
humidade, e ¢ acelerada pela presenca de eletrdlitos, como sais e &cidos provenientes do solo
e da atmosfera. A formacao de ferrugem no aco € um exemplo classico de corrosdo uniforme,

conforme descrito por Callister (2010).



Figura 3: Corroséo uniforme em chapa de aco carbono.

Fonte: Engenheiro de Materiais(2017)

2.2.1.2 Corrosao por Placas

A corrosao por placas é um tipo de ataque localizado que se caracteriza pela formacdo de
depositos de produtos de corrosdo que se elevam acima da superficie metélica, criando um
aspecto escamoso. Sob essas placas, o metal sofre oxidacdo, resultando em uma perda de
material localizada e na formacdo de cavidades. Esse processo pode comprometer
significativamente a integridade estrutural do material, reduzindo sua resisténcia mecéanica e

aumentando o risco de falha.

Figura 4: Corroséo por placas.

Fonte: Gentil (2007)

Em postes de transformac&o, a corrosdo por placas pode ocorrer em diversas regiées, como:
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v Em juntas e conexdes: A presenca de diferentes metais ou ligas em contacto, como no
caso de parafusos e porcas, pode criar células galvanicas que aceleram a corrosao por
placas.

v Em é&reas com retencdo de humidade: Depdsitos de sujeira, folhas ou outros materiais
organicos podem reter humidade e criar condigdes favoraveis para a formacdo de
celulas eletroquimicas, intensificando a corroséo.

v Emregibes com danos na pintura ou revestimentos: A perda da protecgéo superficial
expde o metal ao ambiente corrosivo, facilitando a iniciacédo e a propagacao da corrosdo
por placas.

Figura 5: Corrosdo por placas em um PT (imagem ilustrativa). Fonte Acervo da Autora

2.2.1.3 Corrosdo Galvanica

A corrosdo galvanica ocorre quando dois metais diferentes entram em contacto eléctrico em
um eletrélito (um meio condutor de ions, como agua salgada ou solugdes acidas). Devido as
diferentes reactividades dos metais, surge uma diferenca de potencial eléctrico, gerando um
fluxo de elétrons entre eles. O metal mais activo (anodo) tende a se oxidar e corroer mais
rapidamente, enquanto o metal menos activo (catodo) sofre menor corrosdo. (FONTANA,
2018).

Um exemplo classico de corrosdo galvanica é a ferrugem acelerada em um parafuso de aco
galvanizado fixado em uma estrutura de ferro fundido, imerso em agua do mar. O zinco do
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parafuso (anodo) se sacrifica para proteger o ferro fundido (catodo), corroendo-se mais

rapidamente.

Figura 6: Corroséo galvanica.

Fonte: https://rijeza.com.br/ (2018)

Figura 7: Exemplo de corrosdo galvanica. Fonte: Apotamentos de Soldadura e Proteccéo de metais. UEM-FE
Prof. Dr EngP Justino B. Mulima

2.2.1.4 Corroséo por Pites

E uma forma de corros&o com ataque extremamente localizado que resulta em buracos ou pites
no metal (FONTANA, 2018). De acordo com Callister (2010), esses pites penetram o metal a
partir de uma superficie horizontal seguindo uma direccéo quase vertical. Usualmente, um pite
pode ser caracterizado como uma cavidade que apresenta o fundo de forma angulosa e
profundidade geralmente maior que seu didmetro (GENTIL, 2007).

Se trata de uma das formas mais destrutivas e traigoeiras de corrosdo. Causa a falha de
equipamentos devido a perfuracdo mesmo com uma baixa porcentagem de perda de massa da
estrutura. Por conseguinte, a corrosao por pites é particularmente traicoeira porque é uma
localizada e intensa forma de corrosdo, com isso as falhas frequentemente ocorrem de forma

extremamente repentina (FONTANA, 2018).
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Uma vez iniciados, os pites se propagam pelo metal a uma taxa crescente. Em adicao, esses
pites sdo responsaveis por minar e erodir a superficie a medida que eles crescem, essa tendéncia
torna a detecgéo dos pites dificil de forma que o dano abaixo da superficie normalmente muito

severo do que aparenta a superficie (FONTANA, 2018).

Figura 8: orrosao por pites.

Fonte: http://stdengenharial.blogspot.com/ (2019)

2.2.1.5 Corrosao Alveolar

A corrosao alveolar é uma forma de corrosdo localizada e ocorre em superficies metalicas,
produzindo sulcos ou escavacbes, que sdo semelhantes a alvéolos, apresentando como
caracteristica um fundo arrendondado e uma profundidade geralmente menor que o seu
didmetro. (GENTIL 2007).

Figura 9: Corroséo Alveolar. Fonte: Engenheiro de Materiais (2017)
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2.2.1.6 Corrosao cavernosa

A corrosdo cavernosa, caracterizada pela formacdo de cavidades irregulares na superficie do
metal, € um fendmeno complexo influenciado por diversos factores, como a composicédo do
material, o ambiente corrosivo e as tensdes mecanicas. Segundo Uhlig e Revie (2009) em
"Corrosion and Corrosion Control”, a corroséo localizada, incluindo a cavernosa, € um dos

principais desafios na industria, pois pode levar a falha prematura de componentes e estruturas.

Figura 10: Exemplo de corroséo cavernosa. Fonte: Apontamentos de Soldadura e Proteccéo de metais UEM-
FE Prof. Dr Eng® Justino B. Mulima

2.2.1.7 Corrosao Filiforme

A corrosao filiforme é um tipo de corrosdo localizada que ocorre sob camadas finas de
revestimentos organicos, como tintas ou vernizes, e se caracteriza pela formacéo de filamentos
ou linhas de corrosao que se espalham de forma ramificada. Ela surge geralmente em ambientes
humidos e se desenvolve a partir de pequenos defeitos ou falhas no revestimento, como

arranhdes ou bolhas.

Segundo Winston e Herbert (2008), a corroséo filiforme resulta da accdo conjunta de factores
como a presenca de humidade, oxigénio e sais que penetram nas pequenas falhas do
revestimento, iniciando o processo de corrosao electroquimica entre o metal base e 0 meio

COrrosivo.

O mecanismo de formacao da corrosdo filiforme envolve uma célula de corrosdo localizada,
onde o0 oxigénio é reduzido nas areas expostas e 0 metal se oxida nas regides cobertas pelo

revestimento danificado. A humidade que penetra sob o revestimento fornece os ions
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necessarios para o progresso do processo, que se propaga como uma linha filamentosa a medida

gue o oxigénio continua a ser reduzido nas extremidades da célula de corrosao.

Figura 11: Exemplo de corroséo filiforme em um duto

Fonte: Apontamentos de Soldadura e Protec¢do de metais UEM-FE Prof. Dr Eng® Justino B. Mulima

2.2.1.8 Corrosao Selectiva

A corrosao selectiva é um tipo de corrosdo em que certos componentes de uma liga metalica
séo corroidos preferencialmente, deixando para trds uma estrutura porosa ou enfraquecida. Esse
processo € comum em ligas metalicas, onde um dos elementos é mais suscetivel a corrosdo em

ambientes agressivos.

Segundo Winston e Herbert (2008), a corrosdo selectiva ocorre devido a diferenca de potencial
electroquimico entre os elementos da liga, resultando na dissolucdo preferencial de um dos

componentes enguanto o outro permanece praticamente intacto.

O mecanismo de formag&o da corroséo selectiva envolve uma célula de corrosdo galvanica
interna, em que o componente menos nobre (anddico) da liga se oxida, sendo dissolvido em
solucdo, enquanto o componente mais nobre (catddico) permanece. Um exemplo classico € a
dezincificacdo do latdo, onde o zinco é corroido preferencialmente, deixando uma estrutura
porosa composta principalmente de cobre. A presenca de &gua, cloretos ou outros agentes
corrosivos acelera esse processo, afectando significativamente a resisténcia mecanica do

material.
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Figura 12: Exemplo de corroséo selectiva Fonte: Apontamentos de Soldadura e Protec¢éo dos metais. UEM-
FE Prof. Dr Eng® Justino B. Mulima

2.2.1.9 Corrosao por Correntes Vagabundas

Se uma corrente eléctrica a fluir por um condutor metalico se desvia para um circuito aquoso,
provocara a ionizacdo do metal e criara uma area de rapida corrosdo no local onde a corrente é
desviada do metal quanto maior for a corrente “vagabunda” tanto maior sera a perda do metal
este tipo de corrosdo destroi coberturas anticorrosivas, acelerando a corrosdo. As correntes
vagabundas sdo definidas como sendo aquelas que seguem uma trajectéria diferente da que
deviam seguir no circuito. (CHILTON, 1973)

Figura 13: Exemplo de corroséo por correntes vagabundas

Fonte: Apontamentos de Soldadura e Protec¢do dos metais. UEM-FE Prof. Dr Eng® Justino B. Mulima.

2.2.1.10.Corroséao intergranular

A corrosdo intergranular ¢ uma forma de ataque localizado na superficie metalica, na qual um
caminho estreito é corroido preferencialmente ao longo dos contornos de graos. Ela se inicia
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sobre a superficie e ocorre devido a células de ac¢édo local, na vizinhanca imediata de um
contorno de grdo. A forca motriz é a diferenca no potencial de corrosdo que se desenvolve entre
uma zona fina do contorno de gréo e o volume dos gréos adjacentes. A corrosdo intergranular
pode causar uma diminuicdo na elongagéo, e em casos severos isto leva a perda marcante nas

propriedades de traccdo, embora somente um pequeno volume do metal tenha sido corroido.

Em algumas circunstancias, a regido de um contorno de grdo torna-se muito reactiva,
resultando numa corrosdo inter-granular, provocando a desintegracdo da liga ou perda de
resisténcia mecanica (HAROLDO PONTE, 2001).

Figura 14: Exemplo de corrosdo intergranular

Fonte: Apontamentos de Soldadura e Protec¢do dos metais. UEM-FE Prof. Dr Eng® Justino B. Mulima.

2.2.1.11.Corroséao Biologica

A corrosdo bioldgica, também conhecida como corrosdo microbiologicamente induzida (MIC,
do inglés Microbiologically Influenced Corrosion), ocorre quando microorganismos, como

bactérias, fungos ou algas, influenciam e aceleram o processo corrosivo em metais.

Segundo Winston e Herbert (2008), a corrosdo bioldgica resulta da actividade metabdlica de
certos microorganismos que, ao produzir substancias como acidos, aménia, sulfetos e outros
compostos, alteram o ambiente proximo a superficie metélica, favorecendo reaccdes

eletroquimicas corrosivas.
e Mecanismo de formacéo

O mecanismo de formacéo dessa corrosdo envolve a presenca de biofilmes, que sdo camadas

de microorganismos que se fixam a superficie do metal. Esses biofilmes criam microambientes
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com condicdes electroquimicas diferentes das areas circundantes, como variagdes de pH e
concentracdo de oxigénio. Por exemplo, bactérias redutoras de sulfato produzem sulfeto de
hidrogénio, um composto altamente corrosivo que pode acelerar a deteriora¢do do metal. Além
disso, o acumulo de produtos metabdlicos pode gerar zonas anddicas e catodicas que

intensificam a corrosao localizada.

Figura 15: Imagem ilustrativa da corrosdo biolégica

Fonte: Apontamentos de Soldadura e Protec¢do dos metais. UEM-FE Prof. Dr Eng® Justino B. Mulima.

2.2.1.12 Corroséao por Friccéo

A corrosdo por fretting (ou corrosédo por friccdo) € caracterizada pela combinacdo de desgaste
mecanico e corrosdo em superficies em contacto que sofrem movimentos repetitivos de baixa
amplitude. Esses movimentos geram atrito que remove as camadas protectoras do metal,
expondo-0 a um ambiente corrosivo. Conforme explicado por ASM International (2000), "a
corrosdo por fretting ocorre principalmente em componentes sujeitos a vibracdo e cargas
ciclicas, resultando na formacdo de produtos de corrosdo que actuam como abrasivos,

acelerando o processo de degradacéo."

e Mecanismo de formacéo

O mecanismo de formacao da corrosdo por fretting comeca com o desgaste superficial causado
pelo atrito, que rompe as camadas de 6xido protectoras. O metal exposto reage com o oxigénio
ou outros agentes corrosivos, formando produtos de corrosdo, como 6xidos. Esses produtos se
acumulam e juntamente com o atrito continuo, agem como particulas abrasivas, intensificando
o0 desgaste e a corrosdo. Essa forma de corrosdo é comumente encontrada em componentes

sujeitos a vibracdes e movimentos repetitivos, como rolamentos e conexdes mecanicas.

18



W .

| &S

Figura 16: Exemplo de corroséo por friccdo

Fonte: Apontamentos de Soldadura e Protec¢do dos metais. UEM-FE Prof. Dr Eng® Justino B. Mulima.

2.2.2. Classificagdo da corroséo em fungio do meio corrosivo

Os meios corrosivos mais comuns sdo: a atmosféra, os solos, a dgua e produtos quimicos.

2.2.2.1. Corrosdo Atmosférica

A accdo corrosiva da atmosfera depende fundamentalmente de factores como: humidade
relativa, temperatura, ventos, gases, poluentes atmosféricos em geral. Além destes factores
devem ser considerados os factores climaticos como: intensidade e direc¢do dos ventos,
variagdes ciclicas de temperatura e humidade, chuvas e insolacdo. A corrosdo atmosférica é
classificada em seca, humida ou molhada (GENTIL, 2007).

v" A corrosdo atmosférica seca:

Ocorre em atmosfera isenta de humidade, sem qualquer presenca de filme de eletrélito na
superficie metéalica. Tem-se uma lenta oxidacdo do metal com formacdo do produto de

corrosdo, podendo o mecanismo ser considerado puramente quimico.
v A corrosdo atmosférica humida:

Ocorre em atmosferas com humidade relativa menor que 100%. Tem-se um fino filme de
eletrolito depositado na superficie metalica e a velocidade do processo corrosivo depende da

humidade relativa, poluentes atmosféricos.

19



v" A corrosdo atmosférica molhada:

A humidade relativa esta perto de 100% ocorre condensacdo na superficie metalica,
observando-se que a superficie fica molhada com o eletrolito como por exemplo chuva, névoa

depositadas na superficie metalica.

A atmosfera pode ser classificada como: Rural; industrial; marinha; urbana; urbana-

Industrial; outras combinacoes.

2.2.2.2 Corrosao em Solos

O solo é considerado como um meio corrosivo complexo, dificultando a avaliacdo da corroséo
de estruturas metalicas enterradas. O conhecimento das caracteristicas do solo é fundamental
para a previsdo da corrosdo, o factor que mais influencia € a natureza do solo. Os principais
factores a serem destacados no estudo da corrosdo em solos sdo pH, humidade, aeracdo, sais
dissolvidos, porosidade e microorganismos.

N&o somente as caracteristicas fisico-quimicas e microbiolédgicas do solo podem influenciar no
processo corrosivo, mas também as condi¢des climaticas, como incidéncia de chuvas,
temperatura e humidade relativa da atmosfera; a composi¢do do material metalico da estrutura
enterrada, e a profundidade da sua instalacdo (GENTIL, 2007).

2.2.2.3 Corrosdo em Aguas

Os materiais metalicos, quando entram em contacto com &gua, estdo sujeitos a sofrer corrosao.
Os factores que mais contribuem para a corrosao metalica em aguas sdo pH, temperatura, sais
dissolvidos, gases dissolvidos, matéria organica, materiais soOlidos suspensos e
microorganismos. As &guas naturais podem apresentar factores agravantes da sua acgdo
corrosiva, como poluentes, agrotoxicos, efluentes residenciais e industriais, além da sua
agitacdo natural (GENTIL, 2007).

2.2.2.4 Corrosdo por produtos quimicos

Produtos quimicos podem ocasionar o ataque corrosivo ao material metélico de tubulagdo ou
equipamento. A pureza, concentragdo, pH, temperatura e composicao do produto quimico séo

parametros importantes para predizer a sua acgdo corrosiva (GENTIL, 2007). Também se deve
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levar em consideracdo a contaminacdo do produto quimico com os oxidos e hidroxidos

formados durante o ataque corrosivo do metal.

De modo a manter as caracteristicas do material metalico, sem que ocorra o seu ataque, apos a
obtencédo dos produtos quimicos deve-se seguir procedimentos de armazenagem, transporte e

embalagem, empregando materiais apropriados, resistentes a corrosdao (FONTANA, 2018).

2.3. Tipos de corroséo
A classificacdo do processo de corrosdo é feita de diferentes maneiras devido a diferenca de
materiais, ligas e meios onde ela possa ocorrer, aléem da diversidade das condicbes de

temperatura e concentragéo de agentes corrosivos.

2.3.1 Corroséo Electroquimica

O processo da corrosao eletroquimica é devido ao fluxo de electrfes que se deslocam de uma
area da superficie metalica para outra, esse movimento de electres é devido a diferenca de
potencial de natureza eletroquimica que se estabelece entre as regibes (POURBAIX, 1987).

As reac¢des que ocorrem na corrosdo electroquimica envolvem transferencia de electrdes por
tanto sdo reaccOGes anddicas e catodicas (reaccGes de oxidacdo e reducdo), a corroséo

electroquimica envolve a presenca de uma solucdo que permite 0 movimento de ides.
Para que esta corrosao ocorra necessita de 4 componentes:

v' Area anddica: superficie onde verifica-se a corroséo (reacdes de oxidagio).
v' Area catddica: superficie protegida onde néo ha corrosio (reagdes de reduco);
v' Eletrélito: meio condutor (geralmente liquido) ou condutor i6nico;

v Circuito: ligacdo elétrica entre as areas anddicas e catodicas.
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Figura 17 Esquema de uma pilha eletroquimica, destacando os quatro elementos fundamentais.

Fonte: https://blog.goldtouchsystembr.com.br/wp-content/uploads/2015/09/eletrolise3.jpg

2.3.2 Corrosao Electrolitica

A corrosdo electrolitica se caracteriza por ser um processo electroquimico, que se da com a
aplicacdo de corrente eléctrica externa, ou seja trata-se de uma corrosdo ndo espontanea. Esse
fendmeno ¢é provocado por correntes de fuga, também chamadas parasitas ou vagabundas,
estranhas, e ocorre com frequéncia em tubulacdes de petréleo e de dgua potavel, em cabos

telefénicos enterrados, em tanques de postos de gasolina etc. (GENTIL, 2007)

Geralmente essas correntes sdo devido a deficiéncias de isolamento ou de aterramento fora de
especificacbes técnicas. Normalmente acontecem furos isolados nas instalacGes, onde a

corrente escapa para o solo.

Figura 18: Exemplo de corrosao electrolitica, fonte: Apontamentos de Soldadura e Protecgdo de metais UEM-
FE Prof. Dr Eng® Justino B. Mulima
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2.3.3 Corrosao quimica

Corrosdo quimica também denominada corrosdo em meio ndo aquoso Ou COrrosao seca,
acontece pelo contacto directo entre 0 material e 0 agente corrosivo sem gue exista uma
solucéo aquosa para acelerar o processo. E o ataque de algum agente quimico directamente
sobre determinado material, que pode ou néo ser um metal. Ela ndo precisa da presenca de
agua e nao ha transferéncia de elétrons como na corrosdo eletroquimica. Esta corrosao é activa
pelo aumento da temperatura e assume geralmente a forma de corrosdo uniforme. Se néo
tratada adequadamente esta corroséo pode levar a perda total do material e por isto deve ser
evitada e tratada com cautela (FOGACA, 2010).

Figura 19: Exemplo de corroséo quimica, fonte: Apontamentos de Soldadura e Protec¢do de metais UEM-FE
Prof. Dr EngP Justino B. Mulima

2.4 CONTROLE DA CORROSAO

O conhecimento do mecanismo das reaccGes envolvidas no processo corrosivo € pré-
requesito para um controle efectivo dessas reac¢fes, nem a corrosdo nem seu controle podem
ser tratados isoladamente, o estudo de um pressupde o estudo do outro pois o proprio
mecanismo de corrosdo pode sugerir alguns modos de combate ao processo corrosivo
(GENTIL, 2007).

Controlar a corrosdo consiste em obter-se o controle (reducdo ou anulacdo) das velocidades
de corroséo ou seja: controle de funcionamento das pilhas de corroséo nos casos da corrosao
electroquimica e electrolitica; controle do crescimento da pelicula de produtos de corrosdo no

caso da corrosdo quimica ou oxidacdo a altas temperaturas.

O meio mais eficiente e barato de evitar a corrosao é projectar correctamente os equipamentos,
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de modo a ndo favorecer o ataque corrosivo.

2.4.1. Métodos de controle da corrosao

O controle da corroséo inclui todas as medidas tomadas em cada etapa desde o projecto até a
fabricacdo, instalagéo e utilizagdo do equipamento (GENTIL, 2007). Os diferentes métodos de
controle da corrosdo podem ser divididos nas seguintes categorias:

v" Controle no estagio do projecto ou design estrutural;
v" Controle pela influéncia no metal;
v" Controle pela influéncia no meio;

v" Controle com revestimentos;

2.4.1.1. Controle no estagio do projecto ou design estrutural

No estagio do projecto devem ser especificados os materiais de construcdo, o projecto da
instalacdo do processo e dos equipamentos, as condi¢fes do processo e a pratica de operacao.
Deve-se considerar aspectos como: selecgdo de materiais, a compatibilidade dos materiais,
mudancas possiveis nas condi¢des do processo, geometria dos componentes, factores
mecanicos, métodos de proteccdo, facilidade de manutencdo e factores econdmicos
(GENTIL,2007).

i Seleccdo de materiais

A seleccdo de materiais apropriados em um determinado ambiente é um factor chave para a
estratégia de controle da corrosdao (ZAKI AHMAD, 2006).

Nesta fase deve-se definir qual é o critério preponderante: resisténcia mecanica ou resisténcia
a corrosdo? deve-se ter em conta que um material menos nobre mas de boa resisténcia
mecanica poderad ser protegido durante sua utilizacdo. Os seguintes factores devem ser
considerados: propriedades quimicas, propriedades mecanicas, propriedades fisicas,
disponibilidade, fabricabilidade e custo. A seleccdo de materiais € critica para o projecto de

engenharia, a corrosdo pode ser minimizada empregando-se um projecto apropriado.
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ii. Compatibildade dos materiais

Deve-se considerar os efeitos que podem ocorrer como: contacto directo entre metais

dissimilares, inversdo possivel de polaridade, transferéncia de particulas de um metal para o

fluido, influéncia de possiveis correntes de fuga (GENTIL, 2007).

Galvanizado

P

EVITAR

Aco
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(igualdade de potenciais)

Ac¢o Cadmiado

EVITAR

o |

(potenciais proximos)

Junta Isolante
Massa de Vedacao

(isolamento)

USAR

Figura 20: Revestimentos ou isolamento para evitar o contato direto de dois metais.

Fonte: Corrosao - Gentil, 2007

Mudancgas nas condi¢des do processo

No processo, mudar alguns pardmetros (como temperatura, pH, concentracdo das espécies

agressivas, velocidade do fluido) para o tornar menos agressivo, o que possibilitara o uso de

um namero maior de materiais (GENTIL,2007).

iv. Geometria dos componentes

A forma geométrica externa e interna deve facilitar a manutengdo, geometrias complexas

devem ser evitadas, evitar formas geométricas que retenham combinacbes corrosivas e

contaminantes sélidos e usar aquelas que facilitem o acesso, usar tubulages com formato

suavo, evitar reducgdes repentinas de didmetro estas devem ser graduais, projectar pontos de

drenagem para os tanques por exemplo (GENTIL, 2007).
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Figura 21 Detalhes construtivos que possibilitam areas de estagnacéo de liquidos.

Fonte: Corrosao — Gentil, 2007.

V. Acabamentos superficiais
Especificar as caracteristicas da superficie, evitar superficies rugosas ( retencdo de pds,
humidade e concentradores de tensGes), preferir cantos arredondados e superficies planas,
preferir superficies inclinadas ( secagem e autolimpeza), definir o acabamento desejado se €

prevista a aplicacdo de tintas ou outros revestimentos (GENTIL, 2007).

Vi. Manutencéo
No estagio do projecto deve ser feita uma previsdo para que a manutencao regular seja feita

de maneira simples e econdmica.

e O projecto deve permitir uma inspecgdo simples das instalagdes, as partes a serem
inspeccionadas devem ser acessiveis, a inspeccdo ou manutencdo de uma parte da
instalacdo deve ter a menor influéncia sobre as outras partes, a desmontagem das pegas
deve ser simples,

e O projecto deve prever o acesso de pessoas, ferramentas, luz, ventilagédo (ZAKI
AHMAD, 2006).
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Vili. Factores econdmicos

Deve-se considerar os custos de uma maneira global, custo inicial dos materiais, custo devido
as paradas das linhas de producdo para manutencdo ou substituicdo de pecas, custo dos

métodos de protec¢do a serem utilizados, custo de manutenc&o;

Deve-se definir um nivel optimizado de controle da corrosao, ou seja um custo minimo dentro

de um periodo de operacdo especificado (GENTIL, 2007).

2.4.1.2 Controle pela influéncia no metal

Apbs a seleccdo de um metal para um ambiente especifico, 0 comportamento do metal em

relacdo a corrosao pode ser controlado ajustando seu potencial nesse meio.

Para isso, podem ser aplicadas a proteccao catddica ou a proteccdo anddica. Esses dois métodos
actuam directamente no potencial do metal, sendo amplamente utilizados na proteccdo de

estruturas e tubulacGes submersas e subterraneas (GENTIL, 2007).

Proteccédo catddica

A proteccao catodica € provavelmente a mais importante de todas as abordagens a controlar a
corrosdo. Usando uma corrente eléctrica aplicada externamente, a corrosdao é reduzida
essencialmente a zero, uma superficie metalica protegida catodicamente pode ser mantida em
um ambiente corrosivo sem deterioracdo por tempo indefinido. Existem dois tipos de
proteccao catddica: proteccdo catddica por corrente impressa e proteccdo catodica de anodo
de sacrificio também conhecida como protec¢do catddica galvanica (WINSTON and
HERBERT, 2008).

Esta proteccdo € empregada em estruturas enterradas ou submersas ndo pode ser usada em
estruturas aéreas porque necessita de um electrolito continuo o que ndo se consegue na
atmosfera. Na proteccdo catddica podemos ter duas variantes: por anodos de sacrificio (também

chamada proteccao galvanica) e por corrente impressa ou imposta.
e Protecdo por anodos de sacrificio

A proteccéo por &nodos de sacrificio consiste em conectar a estrutura a um metal menos nobre

que se comportard como anodo, a estrutura sendo catodo, segundo 0 mesmo principio descrito
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para a corrosao galvanica.

Nivel do solo

Fio de cobre revestido -
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Corrente;clevecss da Terra
Tubo \\ =—=
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‘| de Mg |._—Enchimento
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de aco

Figura 22: Protecao catddica de uma tubulacéo subterranea usando um anodo de sacrificio de magnésio.

Fonte: Ciéncia e engenharia de materiais : uma introducédo / William D. Callister, Jr., David G. Rethwisch 92
ed (2016)

O metal oxidado é com frequéncia chamado de anodo de sacrificio, e 0 magnésio e o zinco
sdo comumente usados para essa finalidade, visto que estdo localizados na extremidade
anodica da série galvanica. Essa forma de proteccdo galvanica, para estruturas enterradas no

solo, esta ilustrada na figura 22.

e Proteccdo catddica por corrente impressa

A proteccdo catddica por corrente impressa consiste em injectar elétrons para a estrutura a

proteger com auxilio de uma fonte de corrente de maneira a diminuir seu potencial.
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Figura 23: Protecao catodica de um tanque subterraneo usando uma corrente impressa. Fonte: Ciéncia e
engenharia de materiais : uma introdugdo / William D. Callister, Jr., David G. Rethwisch 92 ed (2016)
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Com a utilizacdo da proteccgéo catddica consegue-se manter as instalacdes metalicas livres da
corrosdo por um tempo indeterminado, mesmo que nao seja aplicado sobre suas superficies
nenhum tipo de revestimento e que as condi¢bes agressivas do meio (solo, agua e outro
eletrolito) sejam extremamente severas. A grande virtude desta técnica € permitir o controle
seguro da corrosdo em instalacbes que por estarem enterradas ou imersas ndo podem ser

inspeccionadas ou revestidas periodicamente (GENTIL, 2007).

Proteccdo anodica

A aplicacdo da proteccéo anodica faz com que a dissolucéo do filme de 6xido seja impossivel e
qualquer falha que apareca no filme é reparado de forma automatica pela formacéo de um
novo filme ou pelicula protectora. O éxito desse sistema vai depender do exacto controle do
potencial, pois um potencial ndo adequado (muito alto) pode ocasionar a dissolucdo do metal
(GENTIL, 2007). Este tipo de proteccdo s6 pode ser aplicada a metais ou ligas que se
passivem, como ferro, niquel, cromo e respectivas ligas , e ndo pode ser aplicada para zinco,
prata e cobre. Com esta proteccao a corrente inicialmente aplicada é elevada, porém € pequena
para manter a passividade o que limita o uso deste método em meios muito agressivos.

A proteccdo anodica é baseada na formacéo de uma pelicula protectora em metais por correntes
anodicas aplicadas externamente. A protec¢do anddica possui vantagens Unicas, por exemplo
a corrente aplicada é geralmente igual a taxa de corrosdo do sistema protegido, assim a
proteccao anddica ndo apenas protege, mas também oferece um meio directo para monitorar a

taxa de corrosdo de um sistema (PIERRE, 2000).

2.4.1.3 Controle pela influéncia no meio

A agressividade de um meio pode ser diminuida alterando um dos parametros seguintes:
composicao do meio, velocidade do meio, temperatura ou adicionando ao meio inibidores de
corrosdo (GENTIL, 2007).

Composicdo do meio: eliminando as espécies agressivas ( por exemplo os ions Cl- para 0s
acos); alterando o pH da solucgéo, o efeito do pH é variavel e depende do metal; alterando o

teor de oxigénio e oxidantes.
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e Velocidade do meio: se a cinética do processo de corrosdo for controlada pela
transferéncia de carga (ativacdo), ndo ha efeito da velocidade do meio; se a cinética
do processo de corrosdo for controlada pela difusdo da espécie que se reduz (por

exemplo O2 dissolvido), o efeito da velocidade do meio é variavel.

e Temperatura: temperatura afecta a cinética do processo de corrosao se o controle é
por ativacao; se o processo for controlado pela difusdo (por exemplo a reducédo de 02),
a influéncia da temperatura é complexa. Quando a temperatura aumenta, o coeficiente
de difusdo do oxigénio aumenta e consequentemente a densidade de corrente limite

catédica aumenta.

e Inibidores dacorroséo: Osinibidores de corroséo sao substancias que adicionadas em
pequenas quantidades a um sistema metal/meio diminuem a velocidade de corrosao
do metal. Existem trés grandes classes de inibidores: inibidores formando um filme

protector sobre o metal; inibidores de adsorsdo e inibidores em fase vapor.

2.4.1.4 Controle com revestimentos

Revestimentos anti-corrosivos sdo peliculas aplicadas sobre as superficies das pecas
(metalicas) com o objectivo de aumentar a sua resisténcia a corrosdo atmosférica, aquosa e
no solo. O seu principal mecanismo de proteccdo é por barreira, mas dependendo da sua
natureza, poderd também proteger por inibicdo anddica ou por proteccdo catddica (GENTIL,
2007).

O revestimento deve apresentar uma boa resisténcia mecanica e ndo deve permitir que o meio
circundante entre em contacto com a peca a ser protegida. A eficiéncia desses revestimentos
protectores depende todavia do preparo da superficie receptora, uma superficie bem limpa,
livre de ferugem, graxa, sujidades e humidade é tida como o melhor substrato a um bom
recobrimento protector (GENTIL, 2007).

Os revestimentos anti-corrosivos podem ser: metalicos, ndo-metalicos organicos e néo-

metalicos inorganicos.
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Revestimentos Metalicos

Consistem na interposicdo de uma pelicula metélica entre 0 meio corrosivo e 0 metal que se

quer proteger. Os processos mais comuns sdo: cladizacdo; reposicdo por imersdo a quente;

metalizacéo; eletrodisposi¢éo; cementagdo-difuséo.

Cladizag&o: E um método de revestimento para controle da corroso muito usado
na industria quimica. Pode ser feito pela laminacgdo conjunta, a quente, de chapas
do metal base e do revestimento, pelo processo de explosdo. A complexidade do
equipamento é que vai ditar o método mais indicado. Na maioria dos casos faz-se
revestimento somente no lado da chapa que fica em contacto com 0 meio
corrosivo. A espessura da camada de revestimento é de 2 —4 mm (GENTIL,
2007).

Imersdo a quente: E o revestimento metalico que se obtém por imersdo do
material metalico em um banho do metal fundido. E um processo muito usado
para revestimento de aco com estanho, com cobre, com aluminio e com zinco. No
caso de revestimento de ago-carbono, com aluminio tem-se aluminizacdo. O aco
aluminizado é obtido por imersdo do aco em banho de aluminio puro fundido a
650 °C. No caso do zinco a operacao de revestimento ¢ chamada de galvanizacao
ou zincagem por imercdo a quente, obtendo-se entdo o aco galvanizado. A
galvanizagdo € um sistema com boa resisténcia a corrosdo sendo essa a principal
razdo do seu emprego (GENTIL, 2007).

Metalizacdo: consiste na aplicacdo de um revestimento metélico ou ndo-metéalico
usando-se uma pistola de aspersédo ou metalizacdo. Basicamente uma pistola de
metalizacdo é dotada de chama oxi-acetilénica e é alimentada com fio ou p6 do
material metalico a ser usado como revestimento. A liga ou o0 metal é aquecida até
a fusdo e por meio de ar comprimido € projectada sob a forma de finissimas
particulas em um substrato adequadamente preparado como por exemplo por
jateamento abrasivo. Sdo também usadas pistolas em que o aguecimento nao é
feito por chama oxi-acetilénica, sendo usado um aquecimento por meio de arco
elétrico ou voltaico. A metalizagdo é muito usada para diversos fins como

recuperacdo de pecas gastas, aplicacdo de revestimentos duros, e também para
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proteccao contra corrosdo. Sao usadas metalizagdes com zinco, aluminio, estanho,
chumbo, cobre, cromo, niquel, latdo, aco inoxidavel, etc. Em alguns casos na
protecgéo contra corrosao procura-se combinar a metalizagcdo com a pintura para
aumentar a durabilidade do revestimento (GENTIL, 2007).

e Eletrododeposicdo: E um processo comumente utilizado pois se consegue
revestimento muito fino e relativamente livre de poros. E economcamente
importante porque se consegue proteccdo adequada com uma camada bem fina
evitando-se excesso do metal eletrodepositado, que pode ser caro. Utiliza-se a
eletrodeposicdo para revestimento com ouro, prata, cobre, estanho, niquel,
cadmio, cromo e zinco (GENTIL, 2007).

e Cementacdo-difusdo: O material metalico é posto no interior de tambores
rotativos em contacto com mistura de p6 metélico e um fluxo adequado. Esse
conjunto é aquecido a altas temperaturas permitindo a difusdo do metal no material
metalico. Esse processo € utilizado por exemplo para revestimentos com aluminio,
0 processo é chamado calorizagéo, consistindo em colocar o material em presenga
de mistura de pé de aluminio, 6xido de aluminio e pequena quantidade de cloreto
de amonio como fluxo (GENTIL, 2007).

Revestimentos ndo-metalicos organicos
Este tipo de revestimento ndo-metalico consiste na interposicdo de uma camada de natureza
organica entre a superficie metalica e o meio corrosivo (GENTIL, 2007). Os principais

revestimentos organicos séo 0s seguintes:

e Tintas: Sistemas de Pintura
Dentre as técnicas de protec¢do anticorrosiva existentes, a aplicacao de revestimentos por
pintura é sem duvida alguma uma das mais utilizadas e difundidas, principalmente na
proteccdo do aco. Isto ndo quer dizer que ela seja a melhor ou a mais eficiente. O que se
procura fazer na prética é seleccionar a técnica mais adequada de proteccdo, em funcao
das condicOes de exposicdo e de trabalho dos equipamentos e das estruturas em geral
Como técnica de proteccdo anticorrosiva, a pintura possui uma série de caracteristicas
importantes, tais como facilidade de aplicacdo e de manutencéo, relacéo custo/beneficio
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atraente (FRAGATA, 2016).

Quando se vai proteger uma estrutura ou um equipamento, por meio de revestimentos por

pintura, na realidade o que se vai fazer € a aplicacdo de um esquema de pintura sobre a

superficie a ser protegida. Para fins de protec¢do anticorrosiva de estruturas metalicas ou

de equipamentos, um esquema de pintura é composto, ha maioria dos casos por trés tipos

de tinta: tinta de fundo ou primaria (“primer”), tinta intermediaria e tinta de acabamento

(FRAGATA, 2016).

Tintas de fundo ou primarias (“primers”): sdo aquelas que s&o aplicadas
directamente ao substrato. Portanto, estdo em contacto directo com o mesmo e
possuem as seguintes caracteristicas: sao as que contém na composicao 0s pigmentos
ditos anticorrosivos, pois estes para exercerem o seu mecanismo de protecc¢do quimica

ou electroquimica necessitam de estar em contacto directo com o substrato.

Tintas intermediarias: sdo tintas normalmente utilizadas nos esquemas de pintura
com a funcdo de aumentar a espessura do revestimento, com um menor nimero de
demdos, com o objectivo de melhorar as caracteristicas de proteccdo por barreira do
mesmo. Para tal, estas tintas sdo formuladas com alto teor de s6lidos a fim de poderem

proporcionar altas espessuras por deméo.

Tintas de acabamento: séo as tintas que tém a funcdo de conferir a resisténcia
quimica ao revestimento, pois sdo elas que estdo em contacto directo com 0 meio
corrosivo. Além disso, sdo as tintas que conferem a cor final aos revestimentos por

pintura.
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Figura 24: Representacdo esquematica das tintas que compdem um esquema de pintura.

Fonte: Fragata (2016)

Constituintes das tintas

Os materiais basicos de uma pintura ou de um esquema de pintura sao as tintas. Logo, é de
extreama importancia para qualquer profissional que actue no campo da proteccéo
anticorrosiva conhecer os constituintes basicos das tintas e a fungéo de cada um deles dentro da
composicdo das mesmas (FRAGATA, 2016).

Os constituintes basicos das tintas sdo os seguintes:

i. Veiculo fixo ou veiculo ndo volatil: é o constituinte ligante ou aglomerante das
particulas de pigmento e o responsavel pela continuidade e formacéo da pelicula de
tinta. E nele que esta presente as resinas da tinta. Logo, a maioria das propriedades
fisico-quimicas das tintas é funcdo dos tipos de resinas presentes em suas respectivas
composicgdes. As resinas utilizadas na fabricacdo de tintas s&o em sua maioria, de
natureza organica (FRAGATA, 2016).

ii. Solventes ou veiculos volateis: sdo substancias puras utilizadas tanto para auxiliar na
fabricacdo das tintas, na solubilizacéo de resinas e no controle de viscosidade, como
na aplicacdo das mesmas. Apesar de serem substancias volateis, o balango correcto dos
solventes dentro da composic¢do de uma tinta € um factor extremamente importante
para se obter peliculas de boa qualidade e com as propriedades fisico-quimicas
desejadas (FRAGATA, 2016).

iii. Aditivos: sdo substancias empregadas em pequenas concentracfes nas formulagdes das
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tintas com o objetivo de conferir as mesmas, ou as peliculas, determinadas
propriedades especificas. O nimero de aditivos dentro de uma inddstria de tintas é
muito grande. Existem aditivos necessarios as etapas de fabricacdo, de estocagem e de
aplicacdo das tintas, bem como para melhorar a resisténcia da pelicula as condigdes
reais de servico (FRAGATA, 2016). Dentre os aditivos mais comuns, empregados na

fabricacdo de tintas, pode-se citar:

Secantes: tém a finalidade de melhorar a secatividade das peliculas, ou
seja, reduzir o tempo de secagem. Sdo empregados, basicamente, nas tintas
alquidicas e 6leo-resinosas em geral, em que 0 mecanismo de formacéo da
pelicula ocorre através da reac¢do quimica com oxigénio (O2) do ar.
Os secantes mais empregues sdo 0s naftenatos octoatos de cobalto,
chumbo, manganés, calcio e zinco;

e Anti-sedimentantes: reduzem a tendéncia de sedimentacdo dos
pigmentos, impedindo que se forme um sedimento duro e compacto no
fundo do recipiente durante o periodo de estocagem da tinta;

e Umectantes: melhoram as caracteristicas de dispersdo e moagem dos
pigmentos;

e Nivelantes: conferem as tintas melhores propriedades de aplicacéo,
fazendo com que as peliculas possuam melhor nivelamento;

e Antifungos: sdo empregados, em geral, nas tintas de base aquosa, para

prevenir a deterioracdo das mesmas por fungos e/ou bactérias.

Pigmentos: sdo particulas solidas finamente divididas, insoltveis no veiculo fixo, e sdo
utilizados para se obter uma série de propriedades, como por exemplo: anticorrosivas,
estéticas/decorativas, impermeabilizantes, etc. (FRAGATA, 2016) de uma forma simples,
0s pigmentos podem ser classificados em trés importantes grupos a saber:

e Anticorrosivos: sdo aqueles que conferem protec¢do anticorrosiva ao ago por
mecanismos quimicos ou eletroquimicos, como por exemplo o zinco metalico em
p6 (Zn), o zarcéo (Ph304), os cromatos e os fosfatos de zinco e os metaboratos de
bario;

e Opacificantes: como o préprio nome indica, sdo 0s pigmentos que conferem cor e
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opacidade as tintas. N&o se deve confundir pigmentos opacificantes com anilinas ou
corantes. Estes ultimos, apesar de fisicamente solidos em seu estado normal, sdo
soltveis no veiculo da tinta. Eles conferem cor mas ndo conferem opacidade. Uma
tinta que contenha baixo teor de pigmento opacificante em sua composigéo,
certamente ndo terda bom poder de cobertura. Neste caso, além do pintor ter
dificuldades na aplicacdo para cobrir a superficie que esta sendo pintada, havera um

consumo maior de tinta para se obter a opacidade desejada.

e Cargas ou extensores: ndo conferem cor e nem opacidade as tintas bem como nao
interferem na cor final da pelicula. Podem ser utilizadas por varias razdes, como por
exemplo para reduzir o custo final do produto, para melhorar certas propriedades da
pelicula, como resisténcia a abrasdo, pela incorporacao de cargas de alta dureza, para
fosquear uma tinta e para aumentar o teor de solidos, no caso de tintas de alta
espessura. Portanto, sdo pigmentos que podem ser utilizados por razdes técnicas ou

econdmicas.

Mecanismos de protec¢do anticorrosiva dos revestimentos por pintura

Entende-se por mecanismo de proteccao anticorrosiva de um esquema de pintura a forma pela
qual ele é capaz de proteger 0 a¢o contra a corrosdao. O mecanismo da proteccao anticorrosiva,
conferida por um esquema de pintura ao aco (substrato de referéncia), depende essencialmente
do tipo de pigmento presente na tinta de fundo ou “primer” e, em alguns casos, também do
tipo de resina da mesma. Assim sendo, existem basicamente trés mecanismos de protecéo:

barreira, passivacao ou inibicdo anddica e protecdo catodica (FRAGATA, 2016).

Proteccdo por barreira
Neste tipo de mecanismo, 0 esquema de pintura atua no sentido apenas de isolar o substrato
do meio corrosivo, ou seja, evitando o contacto dos agentes causadores da corrosdo com a
superficie do substrato. As tintas de fundo, dos esquemas de pintura que apresentam este
mecanismo, ndo contém a presenca de pigmentos considerados anticorrosivos. Logo, a
eficiéncia de um esquema de pintura de protec¢do por barreira é fungéo da:

e Resisténcia das tintas ao meio corrosivo e das caracteristicas técnicas das mesmas;

e [Espessura do revestimento e
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Impermeabilidade do revestimento aos agentes causadores da corrosao (H20, 02, CI,
S0O2, SO3, etc). Quanto mais impermeavel o revestimento melhor a protegdo por

barreira

Proteccdo por passivacao ou inibicdo anddica

Neste tipo de mecanismo, as tintas de fundo dos esquemas de pintura contém pigmentos com

caracteristicas basicas ou com uma determinada solubilidade capazes de na presenca de 4gua e

oxigénio, gerarem substancias inibidoras de corrosao. Nestas condi¢des ocorre a formacéo de

uma camada passiva sobre a superficie do metal, impedindo assim a sua passagem para a

forma iobnica, isto €, que sofra corrosdo (FRAGATA, 2016). Dentre 0s pigmentos mais

comuns pode-se destacar:

Zarcdo (Pb304): trata-se de um pigmento com caracteristicas basicas. Em tintas que
contenham Gleos vegetais, em especial o 6leo de linhaca, este pigmento reage com 0s
acidos graxos, presentes na composicdo dos mesmos, o que conduz a formacdo de
sabfes metélicos de chumbo. Na presenca de agua e oxigénio, estes sabdes sofrem
cisdo e liberam produtos inibidores de corrosdo. Se o veiculo fixo contiver o 6leo de
linhaca, os produtos liberados com melhores propriedades inibidoras sdo o azelato e 0

pelargonato de chumbo.

Cromato de zinco (4Zn0.4Cr0O3.K20.3H20): a passivacdo conferida por este
pigmento é atribuida a sua solubilidade limitada em &gua, na qual ocorre a liberacao
do ion cromato que é um excelente inibidor anédico. Embora sendo um pigmento
anticorrosivo bastante eficiente, ndo é recomendavel utilizar esquemas de pintura com
tintas de fundo pigmentadas com cromato de zinco para proteccdo de estruturas

metélicas expostas em condic¢des de alta humidade relativa ou imersas em agua.

Fosfato de zinco (Zn3(PO4)2 2H20): trata-se de um pigmento atoxico e comparado
aos anteriores, é relativamente novo no campo das tintas anticorrosivas. Na realidade,
0 seu desenvolvimento e introducdo na inddstria de tintas surgiu da necessidade de se
substituir o cromato de zinco e o zarcdo. O seu mecanismo de passivacao ou inibig¢do
ainda ndo esta bem definido. O conceito mais aceito estabelece que em atmosferas
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industriais, nas quais o eletrolito possui caracteristicas acidas, o fosfato de zinco torna-
se mais soluvel. A hidrolise do fosfato de zinco pode gerar a formacéo de acido
fosférico, o qual reage com a superficie do agco e forma uma camada de fosfato de

ferro.

Proteccdo Catddica

Apresentam este mecanismo de proteccdo anticorrosiva as tintas contendo pigmentos
metalicos, anddicos em relacdo ao ferro, em teores bastante elevados na pelicula seca, a fim
de permitir um bom contacto eléctrico entre as particulas do pigmento e o substrato de aco.
Na industria de tintas, 0 zinco metalico em po6 é o Unico pigmento capaz de proporcionar as
tintas este mecanismo de protec¢do anticorrosiva. Tais tintas sdo conhecidas como “tintas

ricas em zinco” (TRZ).

O termo “ricas em zinco” deve-se ao facto destas tintas possuirem elevados teores de zinco
metalico na pelicula seca, 0 que possibilita a obtencdo de uma boa continuidade eléctrica entre
as particulas de zinco e o substrato (ago), bem como proporciona a protec¢do desejada, pois
quanto maior o teor de zinco melhor a proteccdo anticorrosiva. O teor de zinco metalico na

pelicula seca, em funcédo do tipo de resina da tinta, pode variar de 75% a 90%.

Uma tinta rica em zinco (TRZ) pode proteger o aco pelo principio basico da proteccdo
catodica, bastando para isso que haja condi¢Bes para o estabelecimento da pilha galvanica, ou
seja, a presenca de: anodo, catodo, contacto eléctrico, e eletrolito. No caso do aco pintado com
uma tinta rica em zinco tem-se 0 anodo (Zn do pigmento), o catodo (Fe do substrato) e
contacto eléctrico, uma vez que a tinta esta em contacto directo com o substrato. Assim, no
caso da presenca de um eletrolito, a TRZ protegerd o aco pelo mecanismo de protec¢do
catodica (FRAGATA, 2016).

Revestimentos ndo-metalicos inorganicos.

Os revestimenos ndo-metalicos inorganicos sdo aqueles constituidos de compostos
inorganicos que sdo depositados diretamente na superficie metalica ou formados sobre essa
superficie. Entre os revestimentos inorganicos depositados sobre as superficies metalicas e
mais usados em proteccdo contra corrosdo podem ser citados: esmaltes vitrosos, vidros,

porcelanas, cimentos, 6xidos, carbetos, nitretos, boretos e silicietos.
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Os revestimentos formados directamente na superficie metélica sdo obtidos por reacgdes
quimicas entre o material dessa superficie e o meio adequado. Uma vez formados, 0s
produtos resultantes dessas reacgGes protegem o material metélico contra posterior ac¢ao

corrosiva.

Entre os processos usados para a obtencdo de revestimentos inorganicos obtidos por reacgédo

entre o substrato e 0 meio estdo a anodizacdo, cromatizacéo e fosfatizacdo (GENTIL, 2007).

Anodizacao

A anodizacdo envolve a oxidacdo electrolitica de uma superficie para produzir uma
incrustacdo de Oxido fortemente aderente que € mais espessa do que a naturalmente filme
ocorrido. A anodizacdo é um processo electroquimico durante qual aluminio é o anodo. A
corrente eléctrica que passa por um o eletrolito converte a superficie do metal em um 6xido
de aluminio duravel. A diferenca entre galvanizacao e anodizacao € que o revestimento de
Oxido é parte integrante do substrato metalico em vez de ser um metal deposi¢do de
revestimento. A superficie oxidada é dura e resistente a abrasdo, e fornece algum grau de
resisténcia a corrosdo. No entanto, ndo se pode confiar na anodizacao para fornecer resisténcia
a corrosdo a ligas propensas a corrosdo, e proteccdo adicional por pintura € normalmente
necessario. Felizmente, o revestimento anddico proporciona uma excelente superficie tanto
para pintura como para colagem. Revestimentos anddicos quebram quimicamente em
solucgdes altamente alcalinas (pH 8,5) e solucGes altamente acidas (pH 4,0). Eles também séo
relativamente frageis e podem rachar, portanto proteccdo suplementar, como pintura, é

particularmente importante com ligas propensas a corrosdo sob tensdo (PIERRE, 2000).

Cromatizacao

Cromatizacdo € um processo em que o revestimento obtido é produzido em solucdes contendo
cromatos ou acido cromico. Esse revestimento pode ser feito sobre o metal ou sobre camadas
de déxidos ou fosfatos. No primeiro caso o objectivo € aumentar a resisténcia a corrosao como
no aco galvanizado, para evitar a corroséo ou oxidagéo branca ou melhorar a derencia de tintas

sobre materiais metalicos

Usam-se ativadores (como sulfatos, nitratos, cloretos,...) para acelerar a corrosdo do metal

base e a formagédo de Hz que sdo as reacgdes iniciadoras do processo de cromatizagao.
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Os revestimentos de cromatos actuam como barreira entre o metal base e 0 meio. O conceito

mais aceito € que eles inibem as reac¢des catodicas.

A cromatizacdo pode ser feita em meio basico ou &cido, geralmente em temperaturas
ambientes, ndo necessitando de aquecimento. O tempo de tratamento varia de segundos a
alguns minutos e o revestimento pode ser aplicado por imersdo ou por jateamento (spray).

Depois da cromatiza¢do o material deve ser cuidadosamente lavado e seco (GENTIL, 2007).

Fosfatizacéo

Fosfatizacdo é um processo em metalurgia de proteccdo superficial de metais, que consiste
em se recobrir pecas metalicas com fosfatos de zinco, ferro e manganés. Devido a pouca
solubilidade dos fosfatos, estes elementos quimicos depositam-se na superficie metélica na

qual pretende-se a protec¢do na forma de fina camada de cristais sob determinadas condi¢des.

Servem como um revestimento de conversao no qual uma solucéo diluida de acido fosforico, a
qual pode ser aplicada via spray ou imersdo, quimicamente reage com a superficie da parte
sendo revestida para formar uma camada de fosfatos cristalinos insoluveis. A forma do
revestimento e a velocidade de sua formacdo, dependem dos fosfatos em questdo e dos
processos e condicBes durante sua formacéo. Estas peliculas de fosfato possuem as seguintes

propriedades principais: alto poder isolante quimico e elétrico, baixa porosidade, as quais em

conjunto atuardo para impedir a transmissdo de correntes eléctricas galvanicas, grande
aderéncia a superficie metalica, boa adesividade a lubrificantes assim como a tintas e vernizes;
baixo custo de aplicacdo, sdo usadas sobre pecas de a¢o carbono, aco galvanizado e aluminio

para aumentar a resisténcia a corrosdo (DUFOUR, 2006).
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CAPITULO I1l1- CONTEXTUALIZACAO DA INVESTIGACAO

3.1 TECNICAS USADAS PELA EDM PARA O COMBATE A CORROSAO

A empresa EDM (Eletricidade de Mogambique) adquire os armarios dos Postos de
Transformacdo (PTs) de uma fornecedora chamada TECNEL. Uma das exigéncias da empresa
é que o material seja resistente a corrosdo. O controle da corrosdo comeca desde a fase inicial
do projecto, quando a empresa opta por usar ago galvanizado como material para a fabricacao

dos armarios.

Ap0s a fabricacdo dos armarios e antes da instalagdo nos passeios publicos, a EDM toma
algumas medidas preventivas para evitar problemas relacionados a corrosdo. Uma das accdes
implementadas € a construcdo de uma base de cimento ou concreto refor¢ado, como ilustra a
figura 25, de forma a elevar os armérios, evitando assim o contacto directo com o chdo. Esse
procedimento é essencial em &reas propensas a alagamentos, como algumas regides da cidade
de Maputo, onde os passeios frequentemente ficam submersos devido as chuvas, agravando o

risco de corrosdo.

Outra medida importante utilizada pela EDM ¢é a instalacdo de PTs aéreos, como ilustra a figura
26, em areas onde ndo € viavel a instalacdo de armarios tradicionais nos passeios. Nos bairros
periféricos, onde ha falta de drenagem adequada, os PTs sdo colocados em estruturas elevadas

para minimizar o contacto com o solo e, consequentemente, 0 risco de corrosao.

Além disso, a EDM realiza inspec¢des periodicas nos PTs ja instalados, focando na
manutencdo preventiva e correctiva. As manutencdes incluem a verificacdo do estado das
estruturas metélicas, a observacdo de sinais visuais de corrosdo, e a substituicdo de
componentes danificados. O processo de manutencao também envolve a andlise fisico-quimica

do dleo transformador de poténcia, verificando o grau de degradacdo do equipamento.

Essas inspecgdes sdo realizadas pelo menos uma vez ao ano, mas dando uma volta pela cidade
de Maputo é possivel encontrar varios PTs que apresentam ataque corrosivo, gerando assim
riscos potenciais a seguranca das pessoas, 0 que pode causar avarias nos equipamentos que
pode provocar a interrupgdo do fornecimento da energia électrica e deixa os passeios da cidade
de Maputo com um mau aspecto, por isso é importante resolver esse problema.
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Figura 25: PT sobre uma base de betdo.

Fonte: Acervo da autora, foto tirada num dos bairros da cidade de Maputo

Figura 26:Figura 26: Exemplo de um PT aéreo instalado num dos bairros da cidade de Maputo.

Fote: Acervo da autora, foto tirada durante a visita a empresa EDM.
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CAPITULO IV - METODOLOGIA DE RESOLUCAO DO PROBLEMA
4.1 Tipo de Pesquisa

Para obter os resultados e respostas acerca da problematizacdo apresentada no presente

trabalho, foi utilizado o método de pesquisa descritiva.

A pesquisa descritiva descreve as caracteristicas de determinadas populacGes ou fenémenos.
Uma de suas peculiaridades esta na utilizacao de técnicas padronizadas de colecta de dados,

tais como o questionario e a observacao sistematica (GIL, 2008).

Esse tipo de pesquisa busca descrever um fendmeno ou situacdo em detalhe, especialmente o
que esta ocorrendo permitindo abranger, com exatiddo, as caracteristicas de uma situacao
(SELLTIZ et al. 1965).

Para analisar a corrosdo nos PTs da EDM na cidade de Maputo foi necessario fazer uma visita
as instalacdes da EDM localizada na Av. das FPLM para obter toda informacdo relacionada
aos PTs, sua instalacdo, manutencgdo e poder avaliar os PTs através de uma visita guiada em
alguns bairros da cidade de Maputo, e assim poder identificar 0 que provoca a corrosao e

escolher as técnicas adequadas para evitar o ataque corrosivo nos PTs.

4.2 Classificacdo quanto a natureza da pesquisa

O presente trabalho quanto a natureza da pesquisa classica-se como qualitativa. A abordagem
de cunho qualitativo trabalha os dados buscando seu significado, tendo como base a percepcao
do fendmeno dentro do seu contexto. O uso da descricdo qualitativa procura captar ndo s6 a
aparéncia do fendmeno como também suas esséncias, procurando explicar sua origem, relacdes

e mudangas e tentando intuir as consequéncias (TRIVINOS, 1987).

O conceito de pesquisa qualitativa envolve cinco caracteristicas basicas que configuram este
tipo de estudo: ambiente natural, dados descritivos, preocupacao com 0 processo, preocupacao

com o significado e processo de analise indutivo (Bogdan & Biklen, 2003).
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4.3 Fontes de pesquisa
As fontes de pesquisa utilizadas para elaborar o presente trabalho foram fontes de pesquisa
secundarias como livros, trabalhos académicos, artigos, apontamentos e afins, que foram

seleccionados para ajudar a encontrar a melhor solucéo para o problema em causa.

4.4 Aplicacéo do metodo de pesquisa

A visita a empresa EDM realizou-se no dia 13 de Agosto de 2024 na Av. Das FPLM onde foi
feita a entrevista a um dos gestores do departamento da empresa que deu todas as informagoes
realacionadas aos PTs e acompanhou o processo de avaliacdo dos PTs dando explicacéo sobre

como ocorre 0 processo de instalacdo e manutencdo dos mesmaos.
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CAPITULO V: APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 APRESENTAQAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Depois de efetuar-se a visita a empresa EDM para a recolha de toda informacéao relacionada
aos PTs e feita a analise/avaliacdo dos PTs constatou-se que a maior parte dos PTs instalados
na cidade de Maputo sofre ataque corrosivo. O tempo de vida estimado dos PTs € de 10 anos
mas devido ao ataque corrosivo ndo chegam a atingir o tempo de vida esperado. Foi necessario
primeiro identificar o que provoca a corrosdo nos PTs, durante a inspeccdo verificou-se que a
humidade é a causa da corrosdao nos PTs, sendo assim a sua classificacdo em funcdo do meio

corrosivo trata-se de corrosdo atmosferica.

Quanto ao tipo trata-se de corrosao electroquimica, 0s processos de corroséao eletroquimica sao
0s mais frequentes na natureza e realizam-se necessariamente na presenca de liquidos (agua,
solugdo aquosa...), em temperaturas abaixo do ponto de orvalho, sendo a grande maioria na
temperatura ambiente, a classificacdo da corrosdo em funcéo do mecanismo electroquimico é

corrosdo galvanica.

Para instalar os PTs nos passeios da cidade de Maputo a empresa faz uma cama/base feita de
betdo para assentar o PT, mas dando uma volta pela cidade de Maputo em alguns passeios
ainda é possivel encontrar PTs instalados no chdo dos passeios o que pode acelerar o ataque
corrosivo, uma vez que a cidade de Maputo tem sérios problemas de drenagem e nos dias de
chuva os passeios ficam inundados e a 4gua fica estagnada por varios dias. As camas de betéo
também podem em algum momento contribuir para que ocorra o0 ataque corrosivo nos PTs
devido ao seu formato que ndo permite que a agua escorra. Foi possivel observar bastante lixo

nos PTs e presenca de urina, 0 que também contribui para o ataque corrosivo.

Os armaérios dos PTs tipo mono-bloco sdo fabricados com aco galvanizado, 0 aco € revestido
com zinco porque esse metal protector ndo enferruja tdo facilmente. E depois os PTs sdo
pintados com uma tinta de 6leo com a cor que identifica a empresa EDM, a empresa também
optou por fazer a manutencdo preventiva dos PTs como uma forma de protecgdo contra a

corrosao

Apesar do sistema de proteccao anti-corrosiva os PTs continuam a sofrer ataques corrosivos o
que prova que o sistema de proteccdo da empresa esté a falhar em alguns aspectos e deve ser

melhorado.
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Figura 27: PT com ataque corrosivo.

Fonte: Acervo da autora, foto tirada num dos bairros da cidade de Maputo

5.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com os resultados obtidos verificou-se que o sistema de protecgdo anti-corrosiva da empresa
em alguns aspectos esté a falhar, o que faz com que a maioria dos PTs instalados na cidade de
Maputo sofra ataque corrosivo.

A humidade € a causa da corrosao nos PTs, nos dias de chuva a cama de betdo que a EDM faz
para assentar os PTs retém a agua devido ao seu formato que ndo permite que a dgua escorra e
quando entra em contacto com o PT mais o ar atmosférico ocorre uma pilha de aeracdo

(oxigenacdo) diferencial, esta pilha é formada por concentracdes diferentes de oxigénio.

A corrosdo atmosférica também ocorre através da condensacdo da humidade na superficie do
metal.
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Nos PTs que foram instalados directamente no ch@o dos passeios a corrosao ocorre devido ao
contacto entre o PT e a agua das chuvas que fica estagnada nos passeios mais o ar atmosférico
e a presenca de poluentes solidos. O ar contém humidade, sais em suspensao, gases industriais,
poeira, etc. O eletrdlito constitui-se da agua que condensa na superficie metélica, na presenca
de sais ou gases presentes no ambiente. Outros constituintes como poeira e poluentes diversos

como o lixo, urina, podem acelerar o processo corrosivo.

A EDM optou por fazer as camas de betdo para assentar 0os PTs e assim evitar com que estes
fiqguem em contacto com a agua das chuvas que fica estagnada nos passeios por dias mas a
empresa ndo implementou esta medida de protecgdo em todos os PTs, na cidade de Maputo
ainda é possivel encontrar PTs instalados directamente no chao nos passeios.

A classificacdo da corrosdo que os PTs sofrem quanto ao tipo trata-se de corrosédo
electroquimica, O processo de corrosdo eletroquimica é devido ao fluxo de elétrons, que se
desloca de uma area da superficie metélica para a outra. Esse movimento de elétrons é devido

a diferenca de potencial, de natureza eletroquimica, que se estabelece entre as regides.

As reccbes que ocorrem na corrosdo eletroquimica envolvem transferéncia de electrdes.
Portanto sdo reaccOes anddicas e catddicas (reac¢des de oxidacgdo e reducdo ), 0s PTs sdo feitos
de aco galvanizado e no aco galvanizado encontramos dois tipos de metais 0 aco e o zinco,
quando o zinco e 0 aco estdo em contacto na presenca de um eletrolito, uma corrente passara
do zinco para o0 aco, havendo fissura no revestimento. O revestimento de zinco funciona como

uma barreira que protege 0 aco.

A corrosao electroquimica envolve a presenca duma solucdo que permite o0 movimento de ides.
Os principais mecanismos sdo: corrosdo em agua ou em solugdes aquosas; COrrosao

atmosférica; corrosdo em solos; corrosdo em sais fundidos.

Feita a analise da corrosdo nos PTs, a classificagdo em funcdo do mecanismo electroquimico é
corrosao galvanica. A corrosdo galvanica é a corrosdo que acontece quando dois metais
distintos com potenciais distintos sdo colocados em contacto elétrico em um eletrélito, neste
caso 0 material que os PTs sdo fabricados € um material galvanizado que é o aco com
revestimento de zinco. A diferenga que existe no potencial elétrico entre os metais distintos
serve como forca propulsora para que a corrente elétrica circule pelo eletrolito. O eletrolito é
quase sempre um meio aquoso que conduz eletricidade. Pode ser qualquer tipo de humidade

gue esteja em contacto com os dois metais, incluindo condensados, orvalhos, chuvas, massas
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de adgua (enchentes, etc.), residuos hiumidos em contacto com os dois metais, humidade no solo,

etc.

Tabela 1: Série galvanica, fonte Gentil (2007)

Material Volt*
Magnésio comercialmente puro -1,75
Liga de magnésio (6% Al 3% Zn 0.15% Mn) -1,60
Zinco -1,10
Liga de aluminio (5% Zn) -1,05
Aluminio comercialmente puro -0,80
Aco (limpo) -0,30a-0.80
Ago enferrujado 0202050
Ferro fundido (nio-grafitizado) -0,50
Chumbo -0,50
Aco em concreto -0.20
Cobre, bronze, latio -0.20
Ferro fundido com alto teor de silicio -0.20
Aco com carepa de laminacio -0.20
Carbono, grafite, coque 0,30

Uma outra forma de protec¢do contra corrosdo que a empresa adoptou € a manutencéo
preventiva dos PTs. A manutencdo preventiva consiste em inspeccdo visual de todos os
equipamentos, materiais e outros componentes do PT, limpeza geral, verificacdo de todos 0s
apertos, designadamente: das ligacGes eléctricas, ensaios de isolamento e de rigidez dieléctrica
dos quadros BT e MT, mas durante a avaliacdo dos PTs foi possivel observar bastante lixo nos
PTs o que demonstra que a limpeza durante a manutencao esta mais focada nos equipantos

internos do PT e ndo em toda a instalacao.

Uma vez que a sujidade, o acumulo de poeira sdo factores que podem acelerar o ataque
corrosivo a limpeza dos PTs é muito importante, bem como a inspecc¢do visual do PT que
consiste em detectar quaisquer danos visiveis que o equipamento eventualmente tera sofrido
como é o caso da corrosao, quanto mais cedo for dectetada mais facil sera o seu controle

permitindo uma melhor avaliagdo dos danos e das medidas correctivas a aplicar.
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5.3 PROPOSTA DE SISTEMA ANTICORROSIVO E PLANO DE MANUTENCAO

5.3.1 ANALISE DAS FALHAS IDENTIFICADAS NO SISTEMA DE PROTECCAO

A investigacdo revelou que a principal falha no sistema anticorrosivo da EDM esta relacionada

a humidade e a &gua acumulada ao redor dos PTs, principalmente devido a factores como:

Camas de betdo mal projectadas, que ndo permitem a drenagem adequada da agua
das chuvas, formando uma pilha de aeracdo diferencial e acelerando o processo
COrrosivo.

Instalacdo directa no chdo de alguns PTs, que favorece o contacto constante com
agua, ar atmosférico e poluentes sélidos presentes no ambiente, intensificando o
processo de corrosao.

Corrosao Galvanica, identificada como o principal mecanismo corrosivo, dado 0 uso
de aco galvanizado nos PTs. A presenca de um eletrélito, como a humidade do ar ou
agua condensada, facilita a transferéncia de elétrons entre o zinco e o0 a¢o, acelerando o

desgaste.

5.3.2 PROPOSTA DE NOVO SISTEMA DE PROTECCAO ANTICORROSIVA:

Para mitigar os problemas identificados, sugere-se a implementacdo de um sistema mais

robusto de protec¢do anticorrosiva:

Redesenho das camas de betdo com uma inclinacdo adequada para permitir a
drenagem eficiente da 4gua da chuva, evitando seu acimulo ao redor dos PTs.
Aplicacdo de revestimentos protectores de alta durabilidade, como pinturas
anticorrosivas ou revestimentos em resina epdxi, nos PTs, incluindo a base e a parte
inferior, para evitar a exposicao prolongada a humidade.

Instalac@o de barreiras de proteccdo contra humidade em todos os PTs que ainda
estdo directamente em contacto com o ch&o, criando uma camada de isolamento entre
0 equipamento e o ambiente externo.

Monitoramento do desgaste do revestimento de zinco nos PTs, implementando uma

camada extra de protec¢ao caso a Corrosdo comece a aparecer.
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5.3.3 PROPOSTA DE PLANO DE MANUTENCAO PREVENTIVA:

A manutencdo preventiva deve ser ajustada para garantir uma proteccao mais efectiva contra a

COorrosao:

e Limpeza abrangente de toda a instalacdo do PT, incluindo as areas externas, para
remover lixo, poeira, poluentes solidos e residuos que possam acelerar a corrosao.

e InspecOes visuais detalhadas focadas na deteccdo precoce de sinais de corrosdo,
fissuras no revestimento e acumulo de humidade ao redor das camas de bet&o.

e Ensaios periodicos de rigidez dielétrica e verificagcdo das ligacOes eléctricas para
garantir que ndo ha falhas no isolamento, que podem levar a degradagdo acelerada do
material.

e Revisdo do ciclo de manutencéo, com intervencdes a cada seis meses em locais com
maior exposicao a corrosdo e humidade, priorizando os PTs instalados em areas com
maior acumulo de agua.

e Aplicacdo de tratamentos anticorrosivos durante cada inspeccdo, reforcando a

proteccao do aco galvanizado com um novo revestimento de zinco.

Com as falhas do sistema actual de protec¢do contra corrosdo devidamente analisadas, a
implementacdo das propostas de melhorias visa prolongar a vida util dos PTs e garantir maior
eficiéncia na proteccdo contra a corroséo. O novo plano de manutencéo, aliado a um sistema
anticorrosivo mais eficiente, sera fundamental para reduzir os custos com substituicdo de PTs

e minimizar riscos de falhas operacionais causadas pela corroséo.

5.3.4 PROPOSTA DE SOLUGCOES CONSTRUTIVAS PARA PROTECCAO
ANTICORROSIVA.

como referido antes, 0s principais meios de corrosdo sdo: corrosao em agua ou em solucdes
aquosas; corrosao atmosférica; corrosdo em solos. Constata-se que maior parte das vezes as
chapas e estruturas das estacfes de transformacdo de corrente eléctrica da EDM, tem se

encontrado em situacGes de risco, tais como:

e Contacto directo destas estruturas com o chao;
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e Exposicgdo total ao contacto com as aguas pluviais devido a falta de meios de gestao e
dissipacéo de aguas pluviais;
e Exposicdo a vandalismos, urina e deposic¢ao de objectos variados, por ac¢do humana.
Portanto, propdem-se a seguir medidas para minimizar significativamente a exposicdo das

estruturas envolventes dos PT’s a estes perigos que se associam ao elevado risco de corrosao:

e Parareduzir o contacto directo da estrutura do PT com o chdo propde-se a utilizacéo
de bases de suporte que possam barrar este contacto e sobre 0s quais estaréo assentes
os PTs. Estas estruturas para aléem de apenas barrar o contacto com o chdo também
devem ter a capacidade de suportar e distribuir seguramente as cargas sobre si impostas
ao solo. Trés alternativas distintas séo apresentadas para os suportes de barramento
com o ch&o: base de cascalho, 4 bases isoladas de bet&o e cama de betéo ou radier.

a) Base de cascalho: consiste em construir uma camada de cascalho/brita sobre o chdo,
sobre o qual estara assente o PT, evitando o contacto directo destes dois elementos.
Deve levar viga de bordadura/lancil para evitar que o solo a volta possa entrar e se
misturar com o cascalho. Tem a vantagem de possuir menos custos relativamente ao
betdo e de permitir uma rapida dissipacdo de aguas pluviais interceptadas, devido a sua
alta permeabilidade.

PT

Viga de bordadura

—
—

T Base de cascalho

Figura 28. Solucdo de base de cascalho (adaptado)

b) Colchéao de betdo/radier: esta solugdo consiste em construir acima do solo natural
compactado, uma laje de betdo que envolva todo o perimetro do PT. Esta laje absorve

as cargas das instalacdes do PT e as distribui para o solo e cria uma sobrelevacdo que
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impede o contacto das chapas com o solo. A designacao de radier € dada por ter um
funcionamento similar a de um tipo de fundagéo rasa comum na construcgéo civil, que
segundo (BARROS, 2011) consiste numa laje continua que envolve todos elementos
da edificagéo.

Para garantir dissipacao imediata de aguas pluviais e evitar concentracdo de particulas
nas arestas de contacto das chapas com a cama, estas irdo contar com um boleado ou
chanfradura nas arestas superiores. Esta é a solugdo mais eficiente para fundacéo da
estrutura e barramento com o solo, porém é mais dispendiosa por demandar grandes

volumes de betdo que é um material extremamente caro (custo de cimento e britas).

PT

Cama de betao

Figura 29. Solucdo de cama de betdo ou radier. (adaptado)

c) Bases isoladas de betdo: os bases de betdo isoladas sdo elementos que funcionam num
modo semelhante as sapatas isoladas, em que a carga total da estrutura ¢ dividida pelos
elementos da fundacéo e estes funcionam isoladamente (BARROS, 2011). Esta solugéo
apresenta uma vantagem quanto ao custo em relacédo a laje de betdo por ndo demandar

o0 preenchimento de toda area no perimetro do PT com betdo.
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PT

bases de belac

Figura 30. Solucao de bases isoladas de betdo(adaptado).

Dentre as trés opcdes apresentadas a mais atraente € de bases isoladas de betdo pois oferece
maior seguranca como fundacdo a um custo relativamente menor, garante uma sobrelevacao

em relacdo ao solo, evitando contacto com 0 mesmo e sdo facilmente executaveis.

As zonas das bases poderdo estar susceptiveis a erosdo, portanto, para fazer face a este risco
apresentam -se como solucdes a aplicacdo de uma camada fina de cascalho por cima do solo e

uso de vegetacao (relvas) que é a mais econémica.

e Para o problema do escorrimento de aguas pluviais propdem-se a montagem de
caleiras e tubos de queda nos bordos das aguas da cobertura. Esta solucdo podera
permitir a recolha e conduc¢éo das aguas caidas até ao solo minimizando o contacto com

as outras partes da estrutura do PT além da cobertura;

e Por fim, para fazer face a riscos de vandalismos, urina e deposicdo de objectos
variados por accdo humana, recomenda-se a aplicacdo de vedagfes com recurso a
redes metalicas, com uma entrada de acesso restrito para técnicos e profissionais sempre

que se justificar a sua entrada.

Como resultado, resulta uma combinacdo de medidas construtivas anticorrosivas que
podem ser aplicadas nos PTs: uso de 4 bases isoladas de betdo na fundagdo a serem

montados nos quatro cantos do PT; montagem de caleiras e tubos de queda na cobertura;
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contrucdo de vedacdo metalica para restringir o0 acesso e uso de cobertura vegetal para

impedir a erosdo nas zonas da fundacdo, como mostra a figura abaixo:

inclinacao para escoamento

4.—/_ e Calhas de PVC ou Aluminio

Vedacao do PT Lf — _ L
N il == il
Tubo de
i queda de|PVC ou aluminio- 100mm
s Abracadeiras
== #
[ ] == 7

bases de betao

Figura 29.Solucéo construtiva- Alcado frontal. (adaptado).

Tubo de
PT queda de PVE ou aluminic- 100mm

Vedacao do PT '

Solo

bases de belan

Figura 30. Solucéo construtiva-Alcado lateral (adaptado).
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5.4 ANALISE DA VIABILIDADE DAS SOLUCOES

A analise da viabilidade de qualquer solucdo implica a consideracdo de factores técnicos,
econdmicos e operacionais, de modo a garantir que as medidas propostas ndo so sdo aplicaveis,
mas também sustentdveis a longo prazo. Nesta sec¢do, serd avaliada a forma como as solugdes
anticorrosivas propostas podem ser implementadas com eficiéncia, tendo em conta as

condicdes operacionais dos Postos de Transformacdo (PTs) da EDM na cidade de Maputo.
5.4.1 VIABILIDADE TECNICA

A viabilidade técnica das solugdes propostas para combater a corrosdo nos Postos de
Transformacdo (PTs) da EDM baseia-se na capacidade de cada solugdo em resolver
eficazmente os problemas identificados, utilizando materiais e métodos que ja foram testados
e aplicados em situacfes semelhantes. Abaixo, detalha-se como cada solucdo proposta pode
ser tecnicamente implementada, suas vantagens e as melhores praticas para garantir uma

execucdo eficiente.
5.4.1.1 Fundacdes de bases de Betéo Isolados

A utilizacdo de bases de betdo isoladas para suportar os PTs visa eliminar o contacto directo
dos equipamentos com o solo, uma das principais causas da corrosdo galvanica observada. Esta
solucdo é tecnicamente viavel e amplamente utilizada em infraestruturas que exigem

durabilidade em ambientes com alto teor de humidade ou salinidade.

e Materiais e Execucdo: Os blocos de betdo podem ser pré-fabricados e transportados
para o local da instalacdo, o que facilita a construcdo e minimiza o tempo de execucao.
A escolha de betdo de alta resisténcia é crucial para garantir que as fundagdes suportem
0 peso dos PTs ao longo de anos, sem deterioragéo significativa.

e Vantagens Técnicas: O betdo € um material de baixa permeabilidade, o que significa
que impede a penetracdo de agua e humidade no interior dos PTs, reduzindo assim o
risco de corrosdo. Além disso, 0 uso das bases isoladas proporciona uma camada de
proteccdo adicional contra a infiltracdo de &gua subterranea, afastando os PTs das areas

onde a dgua se acumula naturalmente.

e ConsideracOes Técnicas: A correcta instalacdo dos bases de betdo deve ser feita em

terrenos previamente compactados e nivelados, garantindo a estabilidade e seguranca
55



da estrutura. Além disso, é fundamental que sejam realizados ensaios de resisténcia do

betdo para assegurar que o material utilizado atenda as normas de construcéo vigentes.

5.4.1.2. Sistema de Drenagem (Caleiras e Tubos de Queda)

A implementacdo de um sistema de drenagem eficiente, composto por caleiras e tubos de

queda, é essencial para desviar a agua da chuva das superficies criticas dos PTs, evitando o

acumulo de agua e, consequentemente, a corrosao. Este sistema € particularmente importante

em &reas com alta pluviosidade, como a cidade de Maputo.

Materiais e instalacdo: Caleiras e tubos de queda podem ser fabricados a partir de
materiais como aco galvanizado ou plasticos refor¢ados, que sdo altamente resistentes
a corrosdo. O aco galvanizado, por exemplo, possui uma camada protectora de zinco
que impede a oxidacdo do material base, aumentando a sua durabilidade. A instalacdo
destes componentes deve ser feita de forma a garantir que toda a agua é adequadamente
canalizada para fora das areas criticas, sem deixar espacos para infiltracéo.

Eficiéncia técnica: A principal funcdo do sistema de drenagem é assegurar que a agua
da chuva seja escoada rapidamente para longe das fundacdes dos PTs. Isso reduz o
tempo de exposicdo das superficies metalicas a humidade, evitando a corrosdo por
exposicao prolongada a agua.

Considerac0es técnicas: A manutencao periddica das caleiras e tubos é essencial para
evitar o blogueio causado por detritos como folhas e terra. Sistemas entupidos podem
aumentar o risco de acimulo de agua e, consequentemente, de corrosdo. A inclinacdo
adequada das caleiras deve ser verificada durante a instalacdo para garantir o

escoamento correcto da agua.

5.4.1.3. Revestimentos Protectores (Resina Epoxi)

A aplicagdo de revestimentos anticorrosivos, como a resina epoxi, em superficies metalicas

expostas dos PTs é uma solucdo técnica que garante uma barreira fisica contra agentes

COrrosivos, como a dgua e o oxigénio. A resina epdxi é amplamente utilizada em industrias que

lidam com ambientes agressivos devido a sua excelente resisténcia a corrosao.
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Aplicacdo e eficiéncia: A resina epdxi é aplicada como uma camada fina e
impermeavel sobre superficies metalicas, criando uma barreira que impede a accéo de
agentes externos. Além disso, a resina epoxi é altamente resistente a abrasao e as

variagOes de temperatura, 0 que a torna adequada para ambientes externos.

Durabilidade: A aplicacdo de revestimentos de resina epOxi pode prolongar
significativamente a vida atil dos PTs, evitando a necessidade de substitui¢oes
frequentes. Dependendo das condigdes ambientais e da qualidade da aplicacéo, a resina
epoxi pode proteger os equipamentos por até 20 anos antes de necessitar de

manutengéo.

Consideracdes Técnicas: A superficie dos PTs deve ser devidamente preparada antes
da aplicacdo da resina epOxi, atraves de métodos como jato de areia ou
desengorduramento, para garantir a aderéncia do revestimento. Além disso, a aplicacéo
deve ser feita em condicdes climaticas adequadas (sem humidade excessiva ou chuvas),

de forma a garantir a cura adequada da resina.

5.4.1.4. Vedacao Metélica

A instalacdo de vedacgdes metalicas ao redor dos PTs tem como principal objetivo proteger as

estruturas contra atos de vandalismo e evitar o contacto com agentes externos que possam

acelerar o processo de corroséo, como detritos ou substancias corrosivas.

Materiais e construcdo: As vedacGes podem ser construidas com redes de aco
galvanizado ou outros materiais resistentes a corrosdo. A escolha de uma vedagao de
alta durabilidade garante que, além de proteger o PT, a estrutura da vedacdo também
ndo se degrade ao longo do tempo, especialmente em areas expostas a humidade.
Proteccdo contra vandalismo: A vedacdo ndo apenas protege 0 equipamento, mas
também restringe 0 acesso de pessoas ndo autorizadas que possam causar danos ao PT
ou despejar substancias corrosivas nas proximidades. 1sso reduz significativamente a
probabilidade de intervencdes corretivas devido a vandalismo.

Manutencéo: A vedacdo deve ser inspeccionada periodicamente para garantir que néo

haja danos ou corroséo na propria estrutura. Em caso de detec¢do de corrosao, pequenas
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reparacdes podem ser feitas, como a aplicacéo de tinta protectora, para manter a sua

eficacia.

5.4.1.5. Cobertura Vegetal (Grama)

A cobertura vegetal ao redor dos PTs, como a plantacao de grama, € uma medida complementar
que ajuda a controlar a erosdo do solo e a manter a humidade controlada nas imediagdes dos
PTs. Alem disso, a vegetacdo serve como uma barreira natural contra o acimulo de poeira e

detritos que podem acelerar a corroséo.

e Implementacdo e Manutengdo: A grama pode ser plantada em torno das de bases
isoladas, criando uma cobertura natural que absorve a agua da chuva e evita a formacao
de pocas. No entanto, a vegetacdo requer manutencao periddica, como irrigacao em
épocas de seca e poda para evitar o crescimento descontrolado.

e Beneficios Técnicos: A cobertura vegetal também actua como uma camada de
proteccdo contra a radiacdo solar direta, reduzindo o aquecimento excessivo do solo ao
redor das fundacdes e protegendo os materiais contra as variagdes térmicas que podem

contribuir para a degradacdo dos componentes dos PTs.

A analise técnica mostra que as solucfes propostas sdo todas viaveis do ponto de vista da sua
execucdo pratica. Com a correcta implementacdo e manutencdo, estas solucdes podem
prolongar significativamente a vida atil dos PTs e prevenir falhas prematuras causadas pela
corrosao. O uso de materiais duraveis e tecnologias testadas, combinado com a experiéncia das
equipas de manutencdo da EDM, garantird que as solucdes sejam eficazes e sustentaveis a

longo prazo.

5.4.2 VIABILIDADE ECONOMICA

A andlise da viabilidade econdmica das solucGes propostas é crucial para determinar se 0s
beneficios superam os custos iniciais e a longo prazo. Com base na entrevista e nas informacoes

recolhidas junto ao departamento de manutencdo da EDM, a seguir sera feita uma avaliacéo
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dos custos de implementacdo, comparagdo com 0s custos de manutencgéo correctiva, e o retorno

do investimento esperado.

5.4.2.1 Custos de Implementacéo

A implementacdo das solucdes anticorrosivas envolve uma série de custos directos associados

a aquisicdo de materiais e mao de obra especializada. Abaixo esta uma estimativa detalhada

com base nos pre¢os mencionados na entrevista e nos recursos necessarios para cada solugéo:

Bases de betdo Isoladas:

Materiais: O custo do betdo utilizado para fazer bases isoladas pode variar conforme
0 volume necessario e o tipo de betdo (alta resisténcia). Estima-se que o custo por PT
para a construcao das bases seja aproximadamente 20.000 MZN.

Mao de Obra: A instalacdo das bases requer méo de obra especializada, com um custo
adicional estimado em 15.000 MZN por PT.

Custo total por PT: 35.000 MZN

Sistema de Drenagem (Caleiras e Tubos de Queda):

Materiais: Caleiras e tubos de queda fabricados em aco galvanizado ou materiais
compositos tém um custo estimado de 10.000 MZN por PT.

Mao de Obra: A instalagédo do sistema de drenagem, que inclui a fixacao das caleiras
e a ligagéo dos tubos de queda, tem um custo estimado de 7.500 MZN por PT.

Custo total por PT: 17.500 MZN

Revestimento Protetor (Resina Epoxi):

Materiais: O custo da aplicacdo de resina epOxi em todas as superficies metélicas
expostas de um PT € estimado em 25.000 MZN.

Maéo de Obra: O processo de aplicacdo de revestimento requer uma preparacdo
adequada das superficies e a mao de obra especializada é avaliada em 10.000 MZN.
Custo total por PT: 35.000 MZN

Vedacdo Metalica:
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e Materiais: A constru¢cdo de uma vedacdo metalica ao redor dos PTs com redes
galvanizadas custa cerca de 30.000 MZN por PT.

e Mao de Obra: A instalacdo da vedacédo exige a montagem e fixacdo de postes e redes,
com um custo estimado de 12.000 MZN por PT.
Custo total por PT: 42.000 MZN

Cobertura Vegetal (Grama):

e Materiais: O custo do plantio de grama ao redor dos PTs é relativamente baixo, cerca
de 2.500 MZN por PT.
e Mao de Obra: A preparacdo do solo e o plantio da vegetacdo requerem uma méo de
obra estimada em 3.500 MZN por PT.
Custo total por PT: 6.000 MZN

Tabela 2: Resumo dos Custos de Implementacéo por PT (adaptado)

Item Custo Estimado (MZN)

Bases de Betéo Isoladas 35.000
Sistema de drenagem 17.000
Revestimento protector (Resina Epdxi) 35.000
Vedacdo Metélica 42.000
Cobertura Vegetal 6.000

Total por PT 135.000

5.4.2.2 Custos de ndo intervencado (Manutencdo Correctiva)

Com base na entrevista, a vida util de um PT da EDM ¢ de aproximadamente 10 anos(ANEXO
1), e a instalagdo de um novo PT custa cerca de 1.000.000,00 MZN, incluindo a aquisicdo de
todos os equipamentos necessarios. A EDM também gasta entre 250.000,00 e 300.000,00
MZN para adquirir os armarios de proteccdo dos PTs (ANEXO 1).
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Manutencdo Correctiva: Sem a implementacdo de medidas de proteccdo contra
corrosdo, os PTs podem sofrer falhas imprevistas, o que acarreta custos significativos
de manutencédo correctiva. A substituicdo de componentes corroidos, como 0s armarios
dos PTs, pode custar entre 250.000,00 e 300.000,00 MZN por evento. Além disso, as
falhas podem causar interrupgfes no fornecimento de energia, o que traz impactos
econdmicos tanto para a EDM como para 0s seus consumidores.

Interrupcgdes e perdas operacionais: As falhas dos PTs causadas pela corrosdo néo
resultam apenas em custos de reparacdo, mas também em perdas operacionais devido a
interrupcdo do servico. Estes custos, embora dificeis de quantificar, afectam

directamente a productividade da empresa e a fiabilidade do fornecimento de energia.

5.4.2.3 Comparacéao de Custos: Implementacéo versus N&o Intervencao

Ao comparar 0s custos de implementacédo das solucgdes anticorrosivas (135.500,00 MZN/PT)

com 0s custos potenciais de manutencéo correctiva e substituicdo de componentes corroidos,

fica evidente que a implementacdo das solugdes é economicamente vantajosa.

Economia a Longo Prazo: Se as solucBes propostas forem implementadas, a vida Util
dos PTs podera ser prolongada, reduzindo significativamente a necessidade de
substituicdo precoce de componentes caros como 0s armarios (cujo custo é de até
300.000,00 MZN). Além disso, a reducdo nas intervencdes correctivas e nas
interrupcdes do servico representa uma economia significativa a longo prazo.

Retorno do Investimento (ROI): Embora o custo inicial de implementacdo seja de
135.500,00 MZN por PT, os beneficios econdmicos acumulados ao longo de 10 a 20
anos, incluindo a reducdo dos custos de manutengdo correctiva e a melhoria da
fiabilidade operacional, justificam plenamente o investimento inicial. Em termos
praticos, o ROI € elevado, considerando que a ndo intervencdo poderia custar muito mais

a longo prazo devido as falhas imprevistas e as reparacdes necessarias.

5.4.2.4. Viabilidade a Longo Prazo

A longo prazo, a implementacdo destas solucGes reduz significativamente o risco de falhas

associadas a corrosdo e prolonga a vida Util dos PTs para além do periodo médio de 10 anos.

Esta longevidade adicional representa uma economia acumulada ndo apenas em termos de

custos de substituicdo, mas também na reducdo da necessidade de manutengdes anuais
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corretivas dispendiosas. Além disso, a melhoria na eficiéncia operacional e na fiabilidade do

fornecimento de energia reduz as perdas econdmicas associadas a interrupcdes imprevistas.

A analise da viabilidade econdmica demonstra que os custos de implementacdo das solucGes
anticorrosivas, embora relativamente elevados, sao justificados pelos beneficios a longo prazo.
As solugdes propostas ndo so reduzem os custos de manutencdo correctiva, como também
aumentam a eficiéncia operacional dos PTs da EDM. Ao comparar o custo de 135.500,00 MZN
por PT com os custos potenciais de falhas e substituicdes ndo previstas, é evidente que o
investimento nas solucdes sugeridas € economicamente viavel e necessario para garantir a

sustentabilidade da infraestrutura da EDM.

5.4.3 VIABILIDADE OPERACIONAL

A viabilidade operacional das solucgdes anticorrosivas depende de diversos factores, como a
disponibilidade de recursos humanos e materiais, 0 impacto sobre as opera¢es da EDM e a
facilidade de implementacdo. Para garantir que as solucbes possam ser aplicadas sem
comprometer a continuidade do fornecimento de energia e a eficiéncia dos Postos de
Transformacdo (PTs), é fundamental avaliar como cada uma delas pode ser integrada no

contexto operacional da empresa.

5.4.3.1 Recursos Humanos e Capacidade Técnica

A EDM dispGe de uma equipa qualificada e experiente no que diz respeito a manutencdo dos
PTs, como foi observado durante a visita e entrevista com o Engenheiro David Chissaque. As
solucdes propostas podem ser implementadas e mantidas pelas equipas de manutencédo
existentes, sem a necessidade de contratar servigos externos especializados, o que facilita a

aplicacdo das medidas sem grande impacto financeiro adicional.
1. Equipa de Manutencédo da EDM

e As equipas de manutencdo da EDM ja estdo habituadas a realizar intervencdes
preventivas anuais nos PTs (ANEXO 1). Essas intervencfes podem ser adaptadas para
incluir a aplicacdo das solugdes anticorrosivas, como a verificagdo do estado das bases
de betdo, a inspeccéo das caleiras e a reaplicacdo do revestimento de resina epoxi.

e Capacitacao técnica: As solucbes propostas, como a aplicacdo de revestimentos de

resina epdxi e a instalacdo de sistemas de drenagem, exigem conhecimentos técnicos
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basicos, que podem ser facilmente adquiridos através de uma formacéo interna. Esta
formacdo pode ser ministrada por fabricantes ou fornecedores dos materiais, sem

grandes custos adicionais.
Plano de Manuntencéo Integrada

As solucdes anticorrosivas podem ser integradas no plano de manutencédo preventiva ja
existente da EDM. Isso significa que, em vez de realizar manutengdes correctivas de
emergéncia, a empresa pode programar essas intervencdes preventivas ao longo do ano,
garantindo que os PTs estejam protegidos contra a corrosdo de forma continua.

Operacionalidade do plano: A manutencdo preventiva, como a limpeza das caleiras,
verificacdo da vedacdo metélica e reaplicacdo de resina epdxi, pode ser realizada
durante as manutengdes periodicas, sem a necessidade de grandes intervencgdes

adicionais ou interrupcdes no fornecimento de energia.

5.4.3.2 Impacto na continuidade das operacoes

Um dos maiores desafios na implementacdo de qualquer solucéo correctiva em infraestruturas

criticas como os PTs é garantir que as operac6es continuem de forma ininterrupta. Neste caso,

é importante avaliar como as solucGes propostas podem ser implementadas sem comprometer

o fornecimento de energia e causando 0 minimo impacto possivel nas operacfes da EDM.

1. Execucdo das Solug¢des Durante Manutencdo Preventiva

Minima Interrupg¢do: As intervencgdes relacionadas a instalacdo das bases de betdo,
instalacdo de sistemas de drenagem e aplicacdo de revestimentos podem ser realizadas
durante as manutenc@es preventivas regulares que ocorrem, em média, uma vez por ano
(ANEXO 1). Isso significa que a implementacdo das solugdes pode ser feita sem a
necessidade de desligar os PTs fora dos periodos programados.

Cronograma de Intervencdo: O cronograma de manutencdo preventiva pode ser
ajustado para incluir a implementacéo das solugdes propostas de forma gradual, o que
permite que os trabalhos sejam realizados em diferentes PTs ao longo do ano,
minimizando assim o impacto nas operagdes. Esta abordagem escalonada é ideal para
evitar sobrecarga de trabalho e garantir que todas as medidas sejam aplicadas sem

pressa e com qualidade.
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2. Alternativas para minimizar interrupcoes:

e Manuntencao fora do horario de pico

Quando for necessario interromper o funcionamento de um PT para realizar as intervencgoes, a
EDM pode optar por realizar o trabalho fora dos horarios de pico ou durante periodos de menor
consumo energético, como a noite ou durante fins de semana, minimizando assim o impacto

sobre os clientes.

e Backup de Energia:

Em areas onde a interrupcdo do servico pode causar problemas significativos, a EDM pode
usar geradores temporarios ou transferir a carga para outros PTs proximos, garantindo que o

fornecimento de energia seja mantido enquanto as solugdes séo implementadas.

5.4.4 Facilidade de Implementacao

A facilidade de implementacéo das solugdes é um factor essencial para garantir a viabilidade
operacional. As solucdes anticorrosivas sugeridas foram escolhidas ndo s6 pela sua eficacia,
mas também pela facilidade com que podem ser aplicadas no contexto dos PTs existentes da
EDM.

1. Bases de Betdo Isoladas:

A instalacdo de bases de betdo isoladas € uma préatica ja conhecida pelas equipas de manutencéo
da EDM. Como mencionado pelo Engenheiro Chissaque, a EDM ja utiliza camas de betdo para
evitar o contacto direto dos PTs com a &4gua estagnada (ANEXO 1). Este conhecimento prévio
facilita a implementacdo da solugdo em outros PTs que ainda ndo possuem essa protecdo

adequada.

2. Sistema de Drenagem (Caleiras e tubos de queda)

A instalacdo de caleiras e tubos de queda é uma solucdo prética e relativamente facil de
implementar. O equipamento necessario para esta instalacdo € acessivel, e as equipas de

manutencdo da EDM tém a capacidade técnica para realizar esse trabalho sem dificuldades.
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Além disso, o material utilizado, como 0 ago galvanizado, € leve e facil de manusear, o que

acelera o processo de instalaco.
3. Revestimento Protector (Resina Epoxi)

A aplicacdo de revestimentos de resina epdxi é uma solucéo eficaz e préatica. O processo de
aplicacdo pode ser feito de forma manual e ndo requer o uso de equipamentos pesados. Com o
devido treinamento, as equipas de manutencdo da EDM podem aplicar o revestimento nas
superficies metalicas expostas, garantindo que o PT esteja protegido contra a corrosdo. Além
disso, a resina epdxi tem um tempo de cura relativamente rapido, permitindo que as operagoes

do PT sejam retomadas rapidamente apds a intervencao.
4. Vedacdo Metélica:

A instalacdo de vedacGes metélicas ao redor dos PTs é uma solucdo simples, que requer apenas
postes de suporte e redes galvanizadas. A instalacdo pode ser feita rapidamente pelas equipas
da EDM, e uma vez instalada, a vedacdo requer pouca manutencdo. Isso facilita a
implementacdo e garante que os PTs estejam protegidos contra vandalismo e detritos que

possam acelerar o processo de corrosao.

5.4.5 Disponibilidade de Materiais e Logistica

A implementacdo das solucbes depende da disponibilidade dos materiais necessarios para as
intervencdes, como betdo, aco galvanizado, resina epoxi e redes metalicas. A EDM, por ser
uma grande empresa nacional, tem acesso facil a fornecedores de materiais de construcdo e

manutencdo, garantindo que os materiais possam ser adquiridos e entregues com rapidez.
1. Logistica e Aquisicdo de Materiais

A maioria dos materiais necessarios para a implementacéo das solugdes, como o0 betdo e 0 aco
galvanizado, pode ser adquirida de fornecedores locais, 0 que reduz 0s custos e 0S prazos de
entrega. Para materiais mais especializados, como a resina epOxi, € possivel recorrer a
fornecedores internacionais, mas estes materiais também estdo disponiveis em revendedores

locais, facilitando a logistica de aquisicao.
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2. Estogue de Seguranca:

Para garantir que as intervenc¢des possam ser realizadas no momento oportuno, a EDM pode
manter um estoque de seguranca de materiais como redes galvanizadas, resina epdxi e tubos

de drenagem, permitindo que as solucdes sejam aplicadas imediatamente quando necessario.

A viabilidade operacional das solugdes anticorrosivas propostas € clara, dado que a EDM j&
pOoSsuUi 0S recursos humanos e técnicos necessarios para a sua implementacdo. As equipas de
manutencdo podem facilmente integrar estas solugdes no plano de manutencdo preventiva ja
existente, garantindo uma aplicagdo eficiente com minima interrupcdo nas operaces. A
facilidade de acesso aos materiais e a logistica simples contribuem ainda mais para 0 sucesso
da implementacéo, permitindo a EDM aplicar as solucbes de forma escalonada e sem impacto

significativo no fornecimento de energia.
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CAPITULO VI: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

O estudo realizado permitiu identificar as principais causas da corrosdo nos Postos de
Transformacdo (PTs) da EDM, destacando a humidade, o contacto directo com o solo e a
manutenc¢éo inadequada como os principais factores contribuintes. Embora a empresa tenha
implementado algumas medidas de proteccdo, como a utilizacdo de bases de betdo, estas ndo
foram suficientes para prevenir a degradacéo dos PTs devido a corrosdo galvanica, agravada

por falhas no sistema de drenagem e pela falta de cuidados regulares com os equipamentos.

A corrosdo nos PTs instalados na cidade de Maputo apresenta um impacto significativo, tanto
em termos econdémicos, com custos elevados para a substituicdo, como em termos de seguranca
e eficiéncia da rede eléctrica. O sistema actual de protec¢do, ainda que util, demonstrou ser

ineficaz na prevengdo do avango do processo Corrosivo.

O estudo permitiu identificar métodos eficazes de protec¢do contra a corrosao nos PTs da
EDM, com base em observacdes praticas e analises técnicas. As solu¢des propostas garantem
uma melhoria significativa na durabilidade e eficiéncia dos PTs, reduzindo os custos de
manutencdo correctiva e aumentando a fiabilidade do sistema de distribuicdo de energia na
cidade de Maputo. Com a implementacdo das recomendacdes, espera-se que a EDM possa
mitigar os problemas de corrosdo e garantir um fornecimento de energia estavel e seguro a

longo prazo.

6.2 RECOMENDACOES

Com base nas conclusdes, sdo recomendadas as seguintes ac¢fes para mitigar o problema da
corrosédo nos PTs da EDM

Implementacdo imediata das solucGes propostas
Revisdo e Expanséo do Plano de Manutencéo Preventiva
Formacao das Equipas de Manutencao

Monitorizagcdo Continua dos PTs

A A

Prioridade em Areas Criticas.
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ANEXO 1: ENTREVISTA AO FUNCIONARIO DA EDM

Guiao de entrevista
Entrevistado
Nome: David Chissaque

Data e local da entrevista: 13/08/2024 empresa EDM localizada na Av. Das FPLM em
Maputo

Cargo: Chefe de departamento de planeamento e estatistica
Tempo de Trabalho: 14 anos

Formacéo: Engenharia eléctrica

Questodes

1- O que é um PT e qual é a sua fun¢do?

R: PTs (postos de transformacao) sdo instalacGes onde se procede a transformacéo da energia
eléctrica de média tensdo para baixa tensdo, com a finalidade de alimentar a rede de distribuicao
de baixa tensdo, um posto de transformacéo € constituido essencialmente por trés componentes:
equipamentos de interrupcdo e protecdo, um ou mais transformadores responsaveis pela
transformacéo da tensdo média tensdo para baixa tensdo; quadro geral de baixa tensdo de onde

partem os diversos ramais da rede baixa tensao.
2- Qual é o material usado para fabricar os PTs?

R: Os PTs sdo fabricados principalmente em aco galvanizado, que proporciona resisténcia a

corrosao.

3- Que medidas sdo tomadas para garantir a longevidade dos PTs e prevenir falhas

inesperadas?

R: Para assegurar a longevidade dos PTs e evitar falhas imprevistas, realiza-se manutencéo
preventiva regular. Este processo inclui a verificacdo do estado dos componentes e

intervencdes antes que ocorram danos graves.
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4- Como funciona o sistema de proteccao anti-corrosiva das cabines dos PTs?

R: O sistema de proteccdo anti-corrosiva baseia-se na utilizacdo de materiais resistentes a
corrosdo para a construcdo das cabines. Além disso, as cabines sdo pintadas para protecao
adicional, e sdo assentadas sobre uma base de betéo, evitando o contacto directo com o solo ou
com &gua acumulada, que poderia acelerar o processo de corrosdo. A manutencdo preventiva
inclui a limpeza das cabines para evitar o acimulo de poeira e humidade, fatores que

contribuem para a corrosao.
5- Quanto gastam na instalacdo de um PT?

R: O custo de instalacdo de um PT, considerando todos os equipamentos necessarios, é de

aproximadamente 1.000.000 MZN (um milh&o de meticais).
6- Quanto gastam na aquisicdo do armario do PT

R: O custo de aquisicdo de um armario de PT varia entre 250.000,00 MZN e 300.000,00 MZN,

dependendo das especificacdes e dos fornecedores.
7- Qual é o tempo de vida de um PT?

R: A vida util estimada de um PT € de aproximadamente 10 anos, desde que seja realizada a

manutencdo adequada.
8- De quanto em quanto tempo a manutencao ¢é feita?

R: A manutencdo dos PTs é realizada, no minimo, uma vez por ano, como parte do programa

de manutencéo preventiva da empresa.
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