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Esta dissertacdo apresenta a construcdo e caracterizacdo de um prototipo de cabeca
sensora Optica para medicdo da corrosdo em estruturas metélicas que tém o zinco como
elemento de protecdo. O elemento sensor consiste de uma fibra Optica com ponta metalizada
com zinco. A fabricacdo da cabeca sensora envolve a clivagem, limpeza e deposicdo do metal.
A caracterizacdo foi realizada colocando o elemento sensor num sistema de medicdo Optica
que mede o sinal dptico refletido pelo metal depositado na face da fibra.

Foram estudados trés métodos de deposicdo: térmica, por spray metéalico e por
sputtering. Porém, a deposic¢éo por sputtering foi a Unica que se mostrou ser mais adequada
na construcdo do elemento sensor.

Os resultados da medigdo pelo sistema proposto sugerem ser possivel monitorar a
corrosdo do metal na ponta da fibra pela modulagéo do sinal optico refletido. Desta forma, ao
medir o tempo entre a intensidade da luz refletida maxima e minima, foi possivel calcular a
taxa de corrosdo do zinco. Isso sugere que as cabecas construidas, nos experimentos desta
dissertacdo, tém um grande potencial para serem utilizadas num sistema Optico de

monitoramento da corrosdo em estruturas galvanizadas.
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This dissertation presents the construction and characterization of a prototype optical
sensor head for measuring corrosion on metal structures that have zinc as a protective
element. The sensor element consists of an optical fiber with metalized face with zinc. The
manufacture of the sensor head involves the cleavage, cleaning and metal deposition.
Characterization was made by placing the sensor element in an optical measuring system that
measures the optical signal reflected by the metal deposited on the face of the fiber.

Three methods of deposition were studied, thermal, by metal spraying and sputtering.
However, the sputtering deposition was the only one that was more appropriate in the
construction of the sensor element.

The measurement results by the proposed system suggest that it is possible to
monitor metal corrosion on the tip of the fiber optic signal modulation reflected. Therefore,
when measuring the time between intensity maximum and minimum reflected light, it was
possible to calculate the zinc corrosion rate. This suggests that the heads built, in this
dissertation, have great potential to be used in the optical system of monitoring corrosion in

galvanized structures.
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1. INTRODUCAO

1.1. Formulacdo do tema da pesquisa

A corrosdo de materiais metélicos causa danos econdmicos em todo o mundo. Nos
Estados Unidos, onde houve estudo sobre o0 assunto, estima-se que, 0s custos da corrosdo sao
aproximadamente de 3,1% do PIB, cerca de 276 bilhdes de custo direto e em 552 bilhdes de
dolares o custo indireto [3].

Dentre as agOes utilizadas para diminuir os custos da corroséo, destacam-se as
técnicas de monitoramento da corrosdo. Elas permitem que as equipes de manutencdo
acompanhem o estado da corrosdo dos equipamentos e estruturas, possibilitando melhores
acbes de manutencdo e reparo. Ha varias técnicas de acompanhamento da corrosao:
Resisténcia de polarizacdo Linear, Impedancia eletroquimica, Ruido Eletroquimico, Correntes
Galvanicas, sdo apenas alguns exemplos [1-3]. A utilizacdo delas depende do tipo de corrosao
e também do acesso ao equipamento e a estrutura metalica.

Atualmente, sensores Opticos sdo empregados para monitorar varios tipos de
grandezas, como por exemplo, temperatura, pressao umidade, corrente, tensdo, campo elétrico
e campo magnético [4]. O monitoramento das grandezas por sensor a base de fibra Optica tém
vantagens como baixo peso, pequena dimensao, resisténcia a interferéncias electromagnéticas,
elevada sensibilidade, confiabilidade. Além disso, o uso de fibra Optica, para monitoramento
de grandeza, permite a utilizacdo da tecnologia empregada para comunicacdo dados ao
sistema de monitoramento, garantindo assim caracteristicas, tais como constru¢cdo de um
sistema de monitoramento de sensores Opticos multiplexados, bem como utilizacdo de
amplificadores para melhorar a qualidade e extens&o do sinal dos sensores [5].

Os sensores de corrosdo que fazem uso da fibra dptica podem utilizar varias técnicas
para extrair informacdo da luz, como da intensidade da luz refletida, alteracdo no campo
evanescente [6,7] e outros. O sistema proposto por Martins Filho e colaboradores foi
construido utilizando o principio da refletincia da luz sobre uma fina camada de metal
depositada sobre a face da fibra dptica [8]. Com isso, foi possivel acompanhar corroséo do
metal depositado ao longo do tempo em um meio corrosivo e obter a taxa de corroséo.

Portanto, esta dissertacdo tem como finalidade construir e caracterizar um elemento
sensor optico que possa ser usado no sistema desenvolvido por Martins Filho e colaboradores,

visando o0 monitoramento das estruturas das torres de linha de transmissao.
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1.2. Justificativa

No Brasil, a geracdo de energia elétrica encontra-se geralmente distante dos grandes
centros de consumo, por isso, ha, atualmente, um grande sistema de transmissdo de energia
elétrica em todo o pais. O sistema é formado basicamente por subestacdes e linhas de
transmissdo que, por sua vez, constituem as vias de transmissao de energia e sdo formadas
basicamente por cabos condutores, isoladores e estrutura metalica [9]. As estruturas metalicas,
também chamadas de torres de transmissdo, que dao sustentacdo e suporte aos cabos
condutores sdo fabricadas com liga aco-carbono galvanizadas. A galvanizacdo tem a funcéo
de proteger a estrutura contra a corrosdo atmosférica e do solo. Dentre essas, a corrosdo do
solo é a mais dificil de monitorar, pois, atualmente, o estado da corrosdo no pé da estrutura é
verificado por escavacdo. O pessoal de campo realiza as escavacdes e em seguida verifica
visualmente o estado da corrosdo [10]. O método relatado € ineficiente, uma vez que, apds as
escavacdes, nem sempre é encontrado danos na estrutura. Portanto, é necessario encontrar
métodos mais eficientes e precisos para determinacdo da corrosdo. Assim, pode-se utilizar do
sistema proposto em [5], para acompanhar o monitoramento da corrosdo nas torres de
transmissdo, visto que, esse sistema apresenta boas caracteristicas, tais como: monitoramento
da corrosdo em multiplos pontos da corrosdo por multiponto (monitora a corrosdo em Varios
pontos a0 mesmo tempo); auto referenciado (imune a variagGes espurias do nivel de sinal
Optico); pode ser usado em ambiente hostil e também determinar a corroséo a quildémetros de
distdncia do ponto de medicdo [11]. Essas caracteristicas sao atraentes na construcdo de um
sistema remoto de monitoramento da corrosdo, uma vez que, em uma linha de transmissédo, ha
um grande numero de torres, e algumas estdo a quilémetros de distdncia do centro de

operagéo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.Corrosao

A corrosdao € comumente definida como a deterioracdo de matérias, geralmente
metalicos, pela acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente associado ou néo a esforcos
mecanicos. Essas deterioragdes, que sdo devido a interagdo fisico-quimica do material com
seu meio, sdo indesejadas e danificam o material, deixando-o inadequado para uso [1].

A corrosao esta constantemente transformando os materiais metalicos de modo que a
durabilidade e a confiabilidade sejam prejudicadas e o material ndo seja mais adequado para
uso ao qual se destina. Por isso, antes da utilizacdo de materiais metalicos na construcdo de
instalacOes e equipamentos, além de observar as propriedades mecénicas e caracteristicas de
fabricagdo, é necessério verificar a resisténcia do material aos processos corrosivos associados
ao meio ambiente de operacéo [2].

Os processos corrosivos acontecem pela reacdo dos metais com elementos nédo
metalicos presentes no meio ambiente, como o oxigénio e o enxofre, produzindo compostos
quimicos semelhantes aos encontrados na natureza. Logo, se pode dizer que a corrosdo, neste
caso, corresponde ao processo inverso da fabricacdo siderurgica, cujo objetivo é obter o metal
a partir dos seus minérios ou compostos.

O meio ambiente € um grande influenciador dos problemas de corrosdo, que sao
frequentes e ocorrem nas mais variadas atividades, como: nas industrias, na construcao civil,
nos meios de transportes, nos meios de transmissdo de energia, na odontologia, na medicina e
em obras de arte.

As perdas econdmicas que acontecem nessas atividades provenientes da corrosao
podem ser classificadas como diretas ou indiretas. As perdas diretas sdo aquelas relacionadas
com as perdas de materiais, substituicdo de pecas e equipamentos que sofrerdo corrosdo; custo
de inspecdo e protecdo, assim como, as perdas de reprocessamento e manutencdo associada a
corrosdo. Ja as perdas indiretas sdo mais dificeis de avaliar, podem ser imprevisiveis e, a
principio, intangiveis ou imensuraveis, porque estdo relacionadas ndo com as causas da
corrosao, mas com as consequéncias, por exemplo: paralisacdo acidental, perda de eficiéncia,
contaminacgéo de produto, multas, indenizagdes e desgastes da imagem.

Em vérios paises, foram executados estudos sobre o custo da corrosdo. Um estudo

desenvolvido por Hoar da Universidade de Cambridge na Inglaterra apontou os gastos anuais
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com a corrosdo na ordem de 365 milhdes de libras esterlinas, sendo esse valor 3,5% do PIB do
Reino Unido em 1971.

Estudos mais atualizados, realizados nos Estados Unidos e publicados em 2002,
mostraram que o custo direto da corrosdo € de 276 bilhGes (aproximadamente 3.1% do PIB) e
de 552 bilhdes de dolares o custo indireto. O setor que representa a maior fatia do bolo é o
setor de utilidades. Com o custo anual de 47,9 bilhdes de dolares por ano, ele é formado pela
area de suprimento de gas, agua, eletricidade e telecomunicacdes.

No Brasil ndo ha estudos para determinar as despesas da corrosdo. Alguns autores
consideram o indice de Hoar como uma boa aproximac&o, ou seja, 3,5% do PIB. Este valor
estaria na faixa de 80 bilhdes de reais por ano.

Os gastos com corrosdo, com exemplificam esses dados, sdo elevados e, muitas das
vezes, incomensuraveis quando ndo se tem um processo corrosivo controlado. E preciso, pois,
uma boa administracdo da corrosdo desde a fase de planejamento, em que deveria ser
estudado o meio corrosivo e 0s materiais, até as fases de operacéo e monitoramento [1-3].

2.1.1.Formas da corrosao

A corrosdo pode se apresentar sobre diversas formas, e a perfeita identificacdo das
diferentes formas ajuda: no conhecimento do processo corrosivo, na escolha da melhor
maneira de protecdo e na melhor técnica de monitoramento. As diferentes formas estdo
relacionadas com aspecto do metal ap6s sofrer a acdo corrosdo. Na Figura 1, encontram-se
alguns tipos de corrosdo cujos nomes estdo relacionados com a impressédo que 0 pProcesso
corrosivo deixou. Assim, por exemplo, quando se encontra um material metalico com uma
grande area corroida da-se a esse tipo de corrosdo a denominacdo de uniforme, por outro lado,

o local onde se vé um pequeno ponto de corrosdo é chamado de pite.
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Puntiforme (pite)

Figura 1 — Tipos de corrosao [1].

e Corrosao uniforme

A corrosdo uniforme consiste no desgaste de toda a superficie em contato com o
meio corrosivo de modo que a perda de espessura € praticamente igual em toda a regido
exposta ao processo. A corrosdao uniforme acontece em geral devido as micropilhas de acéo
local e é, provavelmente, o tipo de corrosdo mais comum em estrutura exposta a atmosfera ou
a outros meios de acéo uniforme.

Corroséao uniforme, por ter aproximadamente a mesma perda de espessura em toda a
superficie metalica, é a forma de desgaste de mais facil acompanhamento, principalmente

guanto se trata de corrosao interna em equipamentos ou instalagdes [1-3].

e Corrosao localizada

Corrosdo localizada ¢ um processo corrosivo em que a superficie, em contato com
meio corrosivo, pode apresentar regides com desgastes diferentes em relacdo a uma area
maior. Ha dois tipos de corrosdo localizada: alveolar e por pite. Na alveolar, a corrosao se
processa na superficie metalica produzindo sucos ou escavacGes semelhantes a alvéolos,
caracterizando-se por apresentar o fundo arredondado com profundidade geralmente menor
que seu diametro. Ja na por pite, a corrosdo se processa em pontos ou em pequenas areas
localizadas na superficie metalica, produzindo pites, caracterizando-se por apresentar
cavidades profundas em forma angulosa e a profundidade é maior que seu diametro.

A corrosdo alveolar é caracteristica de matérias heterogéneas ou de meios que

apresentam heterogeneidade. Pode ser acelerada por frestas e outros fatores geradores de
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heterogeneidade, como corddo de solda, acimulo de agua, etc. Em contrapartida, a corroséo
por pites € caracteristica dos materiais metélicos formadores de pelicula protetora e é o
resultado, de modo geral, da atuacdo da pilha ativa-passiva nos pontos nos quais a camada
passiva € violada [1-3].

Nos paragrafos anteriores, foram mostrados os tipos de corrosdo com vista a forma
de corrosdo. Contudo, existe outro modo de classificar a corrosdo; aquela em que leva em

consideracdo 0 processo corrosivo envolvido.

e Corrosao por concentracédo diferencial

Os processos de corrosdo associados a concentracdo diferencial ocorrem quando, no
meio ambiente, existem agentes em concentracdes diferentes, que resultam na criacdo de
pilhas de concentracdo idnica diferencial e de concentracdo de aeragao diferencial.

A corrosdo por concentracdo idnica diferencial acontece toda vez que hd uma
variacdo da concentracdo de ions do metal no eletrolito. Essa variacdo de concentracdo
favorecera o aparecimento de diferentes potenciais eletroquimicos e, consequentemente, de
uma pilha em que a &rea em contato com a menor concentracdo apresentara caracteristica
anodica, enquanto a area em contato com a maior concentragdo apresentara caracteristica
catddica [2-3].

A corrosdo por concentracdo de aeracdo diferencial ocorre quando ha variacdo de
concentracdo de oxigénio no eletrolito. O potencial eletroquimico de um material metélico
torna-se cada vez maior quanto maior for a concentragdo de oxigénio ao seu redor. Logo as
areas em contato com maior concentracdo de oxigénio apresentardo comportamentos
catddicos. A corrosdo de aeracdo diferencial é encontrada com frequéncia na interface de

saida das estruturas do mar ou do solo para a atmosfera.

e Corrosao Galvanica

Quando dois materiais metalicos de diferentes potenciais eletroquimicos estdo em
contato na presenca de um eletrolito, aparece uma diferenca de potencial e,
consequentemente, transferéncia de elétrons. Os elétrons serdo transferidos do material
metalico com caracteristicas anodicas para o material com caracteristicas catodicas, de modo

que o anodo ira se desgastar, provocando assim a corrosao galvanica.
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A corrosdo galvanica caracteriza-se por apresentar corrosdo localizada proxima a
regido de acoplamento, ocasionando profundas perfuragdes no material metalico que funciona
como anodo. Este tipo de corrosdo sera mais intenso quanto mais afastado estiveram o0s
materiais na tabela de potencial eletroquimico, quanto maior for a diferenca das areas anodica
e catddica, Um bom exemplo de corrosdo galvanica é dado pelo par cobre e ferro
mergulhados em &gua. Neste caso, o ferro se corr6i prontamente, ao passo que o cobre
permanece protegido engquanto houver ferro.

Contudo, nem sempre o aparecimento de pilhas galvanicas é indesejavel, pois ha
aplicacdes em que o surgimento da pilha galvanica é algo apreciavel; porque elas funcionam,
também, como protecdo a corrosao; ja que é possivel, olhando uma tabela de potencial
eletroquimico, escolher um metal capaz de fornecer elétrons a outro de importancia estrutural,
evitando a corrosdo do material mais importante. Um bom exemplo da aplicacdo de protecdo
galvanica séo os acos galvanizados, os quais sdo constituidos de aco revestido com uma fina
camada de zinco, que, por apresentar caracteristica eletroquimica mais negativa que o0 aco,

sera corroido, protegendo o aco.

e Corrosao Eletrolitica

A corrosdo eletrolitica € um processo corrosivo de natureza eletroquimica, ele
aparece quando ha passagem da corrente elétrica de fuga de um circuito para 0 meio
ambiente, solo e &gua, que, por sua vez, contenha uma estrutura metélica enterrada ou
submersa, a qual passa a ser um bom caminho para a passagem da corrente elétrica até o
ponto de retorno do circuito original. Os pontos, por onde a corrente de fuga tem acesso a
estrutura metalica; e o ponto, por onde ela retorna o circuito original; sdo chamados
respectivamente catodo e anodo.

A corrosdo resultante podera ser de grande intensidade e de alta velocidade. As
intensidades dessas correntes sdo maiores do que aquelas originadas nas pilhas naturais da
propria estrutura metalica, decorrentes das suas heterogeneidades ou das variagdes do meio
em que se encontram.

Como visto, a intensidade da corrente ¢ um fator determinante para esse tipo de
corrosdo; porém, ha outra caracteristica da corrente, que contribui para a gravidade da

corrosdo. A frequéncia da corrente também é algo que deve ser levada em conta, porque as
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correntes continuas e alternadas de baixa frequéncia sao responsaveis por danos nas estruturas
[1-3].

2.1.2. Meios corrosivos

e Atmosfera

A corrosdo atmosférica é a capacidade de a atmosfera causar danos em metais ou em
ligas metalicas, podendo ocorrer em qualquer metal exposto a atmosfera terrestre, como as
estruturas de torre de transmissao, carros, equipamentos [3,12]. A corrosdo atmosférica é um
processo eletroquimico que podera apresentar desgaste uniforme ou localizado, e a depender
da natureza do material e dos detalhes construtivos, podendo ser intensificada pela umidade
relativa do ar, do teor de sais em suspensdo e do teor de gas proveniente da queima de
combustivel [1-3]. Quando a unidade relativa do ar é muito baixa, os metais ou as ligas
metélicas apresentam baixa taxa de corrosdo. Porém, quando a unidade relativa do ar esta
acima de um valor critico, h& um aumento no o0 processo corrosivo que sera
proporcionalmente a umidade relativa. A umidade relativa critica (depende do material e dos
contaminantes atmosféricos) estd normalmente em torno de 60% para 0 aco; porém, pode
chegar a 70% ou 80%, dependo do microclima ao qual esta exposto [1-3].

A presenca de sais em Suspensdo aumenta O Processo COrrosivo, por isso 0S
equipamentos, maquinas e estruturas préximas a orla maritima ou sobre o mar apresentam
alto grau de corrosdo. A maior acdo corrosiva, nesses locais, deve-se a deposicdo de névoa
salina contendo sais como cloreto de sodio e cloreto de magnésio, NaCl e MgCl,, porque eles
absorvem a umidade atmosférica deixando a superficie metalica sempre umedecida e,
consequentemente, sujeita a corrosdo, pois apresentam fortes eletrolitos.

Os gases, encontrados na atmosfera, ndo séo apenas aqueles que a constituem, como
oxigénio e nitrogénio, mas também aqueles provenientes da queima de combustivel pela
industria e pelos automdveis tais como mondéxido e didxido de carbono (CO e CO,), ozénio,
(O3); dioxido de enxofre (SO,); trioxido de enxofre (SOs); monodxido de nitrogénio (NO);
dioxido de nitrogénio (NOy).

Dentre esses gases, 0S mais importantes para caracterizar os tipos de agressividade da
atmosfera sdo o dioxido de enxofre (SO;) e o tridxido de enxofre (SO3). Eles sdo produzidos
devido ao uso de 6leo combustivel pela industria, contendo geralmente 3% a 4% de enxofre e

do grande aumento de veiculos automotivos.
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Esses gases formam com a umidade presente no ar respectivamente acido sulfuroso
(H,SO3) e acido sulfarico, justificando o fato de as atmosferas industriais serem as mais

corrosivas e as atmosferas urbanas mais corrosivas que as rurais.

e Solos

O conhecimento das caracteristicas corrosivas do solo tem atualmente grande
importancia, pois, hoje em dia, tem-se uma grande quantidade de estruturas e tubulagdes
enterradas tais como: oleodutos, gasodutos, adutoras e minerodutos; estruturas metalicas,
usadas para construir torres de linha de transmissdo e telecomunicagdes, e tanques de
armazenamento de combustivel.

A presenga da corrosdo em tanques ou tubulagdes, que transportam e armazenam
combustiveis, podem causar furos, pelos quais devem vazar combustiveis e, com isso, a
possibilidade de contaminar o solo, os lengois freéticos, além de pode causar incéndio e
explosdo. J4, as partes das estruturas metalicas enterradas das torres de transmisséo de energia
elétrica ou de telecomunicac6es, ao sofrem corrosdo do solo, podem afetar o fornecimento de
energia elétrica ou causar perda de comunicacdo por um longo periodo de tempo, acarretando
perda de faturamento da empresa prestadora do servico bem como prejuizo a sociedade, uma
vez que a energia e a informacdo sdo imprescindiveis & sociedade moderna.

A determinacdo da acdo corrosiva do solo € verificada levando em consideracdo a
natureza do solo, as caracteristicas fisico-quimicas do mesmo, as condi¢fes microbiologicas
e, posteriormente, as condi¢fes operacionais que podem influenciar na acdo corrosiva sobre
tubulagdes ou estruturas metélicas enterradas. A acgdo corrosiva pode ser iniciada por uma
dessas variaveis, contudo o que ocorre normalmente é a unido de todas elas.

As caracteristicas fisico-quimicas do solo corrosivo podem ser influenciadas pela
presenca de algumas substancias: agua, sais sollveis e gases, bem como pela alteracdo nos
valores do pH, da resistividade do solo e do potencial redox. Estas caracteristicas ndo sdo
totalmente independentes, o que ocorre de fato é combinagdes delas. Assim, por exemplo,
pode-se citar a acdo que a agua e 0s sais sollveis exercem sobre a resistividade elétrica, que
sera mais baixa quanto maior for a concentracdo de sais e agua. A presenca de gases,
provenientes da atmosfera, como o oxigénio, pode acelerar a corrosdo, pois a reducdo do
oxigénio na area catodica teria uma agéo aceleradora.

O grau de agressividade do solo pode ser determinado pelos valores do pH. Cada

solo tem o seu valor do pH - basico ou &cido- e é classificado conforme esse valor. Portanto,
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0s solos que tém valores de pH menores do que quatro sdo considerados muito corrosivos;
compreendidos entre quatro e sete sdo considerados corrosivos; e 0s maiores gque sete tornam
0 solo pouco corrosivo [2].

Alguns estudiosos consideram o potencial redox uma varidvel importante para
caracterizar a corrosividade dos solos, pois ele mede a atividade microbioldgica das bactérias
redutoras de oxigénio, e é possivel relaciona-lo com a corrosividade do solo.

As bactérias encontradas no solo podem ser classificadas em dois grupos, aerobicas e
anaerdbicas. As anaerdbicas retiram a energia necessaria para seu metabolismo a partir da
reducdo do enxofre e o produto da corrosdo é caracterizado pelo o aparecimento de
tubérculos, que apresentam profundos pites e a presenca de sulfeto de ferro, de cor preta.

As aerdbicas sintetizam compostos inorganicos de carbono e nitrogénio. A energia
para essa sintese € proveniente da oxidacdo do enxofre que forma o acido sulfdrico e vai
contribuir para alteragdo do valor do pH e da resistividade do solo, tornando-0 mais corrosivo
[1,2].

Os solos sdo classificados conforme a agressividade. Caso o solo apresente forte acéo
bacteriana, sera classificado como muito corrosivo; caso solo apresente média acédo
bacteriana, serd classificado com corrosivo; e caso solo apresente fraca agdo bacteriana, sera
considerado com pouco Corrosivo.

Contudo, a corrosividade € mais facilmente relacionada como a resistividade elétrica
do solo, conforme se pode encontrar em [1]. Na literatura, encontram-se trés estudos
relacionando a resistividade do solo com o grau de corrosdo: o primeiro relaciona a corrosao
com apenas a resistividade elétrica; o segundo relaciona a corrosividade do solo com o
potencial redox, teor de agua e resistividade; e, tltimo, reafirma a importancia da resistividade
elétrica como determinante na corrosividade do solo [1].

A resistividade do solo é uma variavel importante na caracterizacdo da agressividade,
porém, para melhorar essa caracterizacdo, deve-se, também, levar em conta o potencial redox,

pH, umidade, teores de cloreto, sulfato e sulfeto.

2.1.3 Sistemas de monitoragéo da corrosao

A monitoragdo da corrosdo consiste na utilizagdo de técnicas, as quais permitam
avaliar de forma preventiva o desenvolvimento de processos corrosivos, atestando a
integridade de equipamentos ou instalacbes e, consequentemente, a sua confiabilidade

operacional [2].
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Apesar dos ensaios de corrosdo permitirem o acompanhamento do processo
corrosivo, existe um grande interesse, cada vez maior, na avaliacdo instantanea da
corrosividade do meio e das taxas de corroséo.

A monitoracdo da corrosdo pode ser efetuada com vistas a tomada de acdes
preventivas. Neste caso, com o0 acompanhamento in loco da corrosdo, amplia-se os tempos de
campanha e, principalmente, prover medidas corretivas que assegurem uma vida longa aos
equipamentos e instalacbes [2]. H4, atualmente, uma grande necessidade de acompanhar o
estado da corrosdo no local de operacdo dos equipamentos e estruturas a fim de prever
qualquer dano causado pela corrosdo e, assim, antecipar as agoes corretivas. Os sistemas de

monitoramento da corroséo podem ser classificados em trés grupos.

Os sistemas considerados de tempo real ou de pequeno espaco de tempo [3]:
e Resisténcia de Polarizagdo Linear;
e Impedéancia Eletroquimica;
e Ruido Eletroquimico;

e Correntes Galvanicas.

Os sistemas de monitoracdo de acompanhamento:
e Os Cupons de Perda de Massa;

e Resisténcia elétrica;

Os sistemas de monitoracéo da corrosdo considerados a posteriori.

e Resisténcia de Polarizagéo Linear

E uma técnica de tempo real, que consiste na aplicacio de uma pequena voltagem
(ou polarizacdo) a um eletrodo mergulhado no eletrélito. A corrente necessaria para um
pequeno afastamento do potencial especifico de repouso (potencial de corrosdo), por exemplo,
10mA, esta diretamente relacionada a corrosdo na superficie do eletrodo imerso no eletrolito.
Assim, medindo a variacdo da corrente, € possivel determinar a velocidade da corroséo que
esta acontecendo na superficie do eletrodo [2].

A técnica de resisténcia a polarizagdo é utilizada em sistemas aquosos, pois a
presenca do eletrélito é fundamental. Essa técnica permite identificar algum descontrole na
corrosdo e, assim, possibilitando acOes imediatas com o intuito de controlar o processo

COorrosivo.
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A Resisténcia de Polarizacdo Linear tem as seguintes vantagens: mede muito bem
taxa a taxa de corrosdo uniforme, é uso em laboratério, permite rapidez na determinagédo de
taxa de corrosdo, tem boa sensibilidade para detectar pequenas variaces N0 meio corrosivo.
Contudo, ndo fornece boas informacgdes quando a corrosdo acontece de maneira localizada,
pois pequenos furos podem ndo ser percebidos como uma variagdo perceptivel pela técnica,
além da necessidade de introduzir sonda. Por fim, a polarizagdo linear fornece informacéo
qualitativa, posto que a taxa de corrosdao medida possa apresentar erros significativos em
relacdo ao valor real [2].

Os sensores sdo formados por dois ou trés eletrodos. A figura 2 mostra um exemplo
do sensor de resisténcia de polarizagdo linear com dois eletrodos, destacando a localizagédo
dos eletrodos e de elementos importantes para a operacdo do sensor. Os eletrodos sdo
denominados como eletrodo de trabalho e eletrodo de referéncia. Ambos ndo precisam ser do
mesmo metal do equipamento em que se observa a corrosdo, essa exigéncia € apenas para o
eletrodo de trabalho.

Na Figura 3 exibi-se uma planta de refinaria, em destaque estdo os pontos, na planta,
onde sdo colocados o0s sensores de corrosdo. Os pontos sdo escolhidos em locais

representativos do processo corrosivo.

Figura 2 — Sensor de polarizagdo linear de duas pontas [3].
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Figura 3 — Localizacdo do sensor em uma planta de refinaria [3].

Conforme pode ser visto na referéncia (Jambo, 2008), os sensores sdo instalados em
locais representativos do processo, procurando evitar zonas mortas ou regides de estagnacéo
ou altas velocidades de fluxo, podendo ser utilizado em desvios, “by-pass”, desde que sejam

asseguradas as condicdes representativas do processo.

e Impedéncia Eletroquimica

A cinética das reagdes que ocorre na interface, metal e eletrolito, ndo podem ser
determinados pelas técnicas estacionarias, pois essas técnicas, como a polarizagdo linear,
permitem apenas o conhecimento sobre a etapa lenta do processo corrosivo [3].

Por esse motivo, técnicas ndo estacionarias, entre elas as de impedancia
eletroquimica, foram desenvolvidas para permitir melhor compreensdo dos processos
eletroquimicos. A impedancia eletroquimica é, atualmente, uma das ferramentas mais
empregadas para a pesquisa do comportamento de interfaces eletroquimicas [2,3].

A técnica da impedancia eletroquimica funciona a partir de uma aplicacdo de um
sinal de potencial ou corrente de pequena amplitude e com frequéncia varidvel, sobre o
eletrodo em estado estacionario permitindo que a impedancia seja a razdo entre a variacao
imposta e a resposta do sistema.

O fato de utilizar sinais de pequena amplitude garante que o sistema esteja operando
em regido linear. Ao se impor variagbes na frequéncia, é possivel conseguir informacGes

sobre 0s processos eletroquimicos que ocorrem na area de contato entre o eletrodo e a
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solucdo, uma vez que cada processo é caracterizado por constantes de tempo com valores
diferentes, e que respondem com diferentes velocidades as variagdes impostas.

Essa técnica de monitoramento permite identificar o mecanismo de corrosdo e 0s
efeitos eletrogquimicos por meio de diversos parametros obtidos com os diagramas de
impedancia. Apresenta como desvantagens: somente ser aplicada em meios condutores,
utiliza instrumentacdo bastante sofisticada e é de dificil adaptacdo para medidas de campo,
além de ser necessario ter um maior grau de conhecimento sobre eletroquimica e sobre o

fendmeno de interface para interpretar os diagramas de impedancia [2].

e Ruido Eletroquimico

Ruidos eletroguimicos referem-se a ocorréncia natural de flutuacdes no fluxo de
potenciais e correntes de corrosdo. As flutuagdes no potencial de corrosdo podem indicar uma
alteracdo na termodindmica do processo corrosivo, enquanto as flutuagcbes na corrente
indicam variagdes na cinética do processo corrosivo. As flutuacbes dos potenciais e correntes
de corrosdo tém sido largamente usadas para investigar processos corrosivos, principalmente
de corroséo localizada e de corroséo sobtenséo.

Uma peca metélica colocada em um meio corrosivo apresenta diferenca estrutural
tais como: mais de uma fase metallrgica; contorno de grdo, inclusdes, tensbes interna etc.
Esta anisotropia propicia a existéncia de uma infinidade de microscépicas pilhas galvanicas
distribuidas ao longo de toda a superficie imersa do metal. Essas pilhas sdo formadas por
regides ou sitios anoddicos e catddicos que, em pequenas fracdes de tempo, aparecem e
desaparecem, invertem seu potencial ou formam novas combinagdes de pilhas.

O processo de monitoramento pelo ruido eletroquimico apresenta a vantagem de ser uma
técnica de resposta rapida, utilizada para deteccdo de fendmenos aleatérios e tem como
desvantagem, a interpretacdo dos resultados, pois necessita de um bom conhecimento técnico
[2].

e Correntes Galvanicas

A técnica de monitoramento de corrosdo galvanica, que é também conhecida com
amperimetro de resisténcia nula, é constituida de uma sonda galvanica formada por dois
eletrodos dissimilares, que, quando expostos ao mesmo fluxo, aparecerd uma diferencia de

potencial natural entre os dois eletrodos [2-3].
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Logo, a corrente gerada como consequéncia dessa diferenca de potencial esta
relacionada a taxa de corrosdo que estd acontecendo no eletrodo mais ativo (anodo). Essa
técnica é largamente aplicada em sistema de injecdo de agua em que a concentracdo de
oxigénio dissolvido € uma preocupacédo fundamental.

A técnica de corrente galvanica apresenta partes simples de media¢do. Serve como
um bom indicador da presenca de espécies oxidantes no sistema, e tem, como desvantagem, a
aplicacdo apenas em meios condutores, ndo funcionar bem em meios com sulfeto e néo indica

a taxa de corrosao, apenas mostra a presenca de compostos oxidantes.

e Os Cupons de Perda de Massa

A corrosdo pode ser monitorada facilmente pela medida de perda de massa. Um
cupom (amostra do metal ou liga), conforme pode ser visto na figura 4, é pesado e colocado
em meio corrosivo. Ap6s um periodo de tempo razoavel, o cupom é removido, limpo
utilizando normas especificas para esse procedimento; e novamente pesado. A reducdo de
massa do corpo de prova é convertida em uma perda de espessura total, e depois em taxa de
corrosao.

Essa técnica é altamente usada pela indUstria de 6leo e gas para determinar a taxa de
corrosdo em tubulacdes e equipamentos de forma bastante simples. E uma técnica de baixo
custo, e também permite obter informacGes a respeito da morfologia do processo corrosivo e
da natureza dos depdsitos, mede a perda real no periodo de exposicdo e permite a verificacdo
de camada protetora sobre o cupom. Porém apresenta a desvantagem de s ser utilizada se o
processo corrosivo for completamente uniforme; e precisa de cuidado especial na limpeza do
material aderente, pois, ao limpar o cupom para retirada da parte corrida, pode-se acabar
removendo também parte do material que ndo sofreu corrosdo e com isso interferir na

medicdo da taxa de corroséo [2,3].

Figura 4 — Varios tipos cupons de prova [3].
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e Resisténcia elétrica

A técnica de resisténcia elétrica utiliza o principio da variacdo da resisténcia elétrica
a partir da diminuicdo da area do elemento resistivo (fio, tubo ou tira) exposto 0 meio
corrosivo, ao longo do tempo. As variagfes da resisténcia elétrica sd8o medidas
cumulativamente, tendo-se como base a medida de resisténcia inicial do sensor [2-3].

A figura 5 mostra um exemplo do sensor antes da utilizacdo, € possivel ver a area
superficial integra. A reducdo dessa area permite medicao da taxa de corrosdo. O sensor ao
ser colocado dentro de um ambiente corrosivo, ele comeca a perde parte da superficie lateral,

conforme pode ser visto na figura 6.

———— ——
e —— e

Figura 5 — Sensor de resisténcia Linear [3].

Figura 6 — Sensor de resisténcia linear ap6s desgaste [3].

Essa técnica é empregada em meios onde ndo existe a presenca de uma fase aquosa
continua, como em oleodutos e gasodutos, ele mostra a tendéncia da taxa de corrosdo em
funcdo do tempo, proporcionando a obtencdo, com clareza, do aumento e diminuicdo da
corrosividade ocasionada pelas variacGes do processo (vazao, temperatura, pressao aumento
da concentracdo de agentes corrosivos etc.). O método de resisténcia elétrica pode ser usado
em qualquer tipo de meio para determinagéo da taxa de corroséo uniforme [3].

Porém, ndo permite medir as mudangas de corrosividade nos fluidos ou taxa de

corrosdo de forma instantanea. E suscetivel a interferéncia eletromagnética, pois sofre
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influéncia de fontes de ruidos elétrico e térmico, tais como fonte de alimentacdo, motores

elétricos e transmisséo de radio [2].

e Acompanhamento de espessura

A técnica de acompanhamento da espessura utiliza-se de ultrassom para avaliar a
espessura dos equipamentos ou dutos em pontos criticos, e, com isso, avaliar 0 processo
corrosivo, estimar a vida util, bem como definir o momento mais adequado para realizar
parada operacional.

Esse metodo de avaliacdo da corrosdo tem limitacdo a avaliar apenas corroséo
uniforme, o transporte do equipamento de ultrassom para o local, além da dificuldade de

acessar locais nos equipamentos ou nos dutos onde devem ser colocadas as sondas.

2.2. Sensores Opticos de corrosao

Um sensor optico de corrosao pode ser definido como um dispositivo através do qual
0 processo corrosivo interage com a luz guiada pela fibra éptica, produzindo alteracdo em
algum pardmetro da luz como intensidade, fase, polarizacdo ou comprimento de onda (A). A
partir dessas modificacGes é possivel criar uma relagdo entre as variacGes do parametro da luz
COMO Processo corrosivo, permitindo assim o monitoramento da corrosdo por meio de
dispositivo optico [13-15].

Um sistema de monitoramento &ptico de corrosdo utiliza-se de equipamentos,
dispositivos e fibras dpticas. A fibra optica tem a funcdo de transportar a luz até o elemento
sensor, bem como ser parte essencial desse elemento, uma vez que a fabricacdo dele é
realizada por meio de modificagdes nas caracteristicas da fibra dptica [6].

A utilizacdo de fibra Odptica traz consigo algumas vantagens: imunidade
eletromagnética, por serem constituidas por materiais isolantes; monitoramento remoto, uma
vez que os feixes luminosos viajem por longas distancias na fibra sem perdas de propagacao
significativas; e como tem dimensbes pequenas podem ser colocadas em locais de dificil
acesso. Os sensores de Opticos de corrosdao podem ser aplicados em varios locais tais como
pogos de petrdleo e aeronaves [16].

Os sensores Opticos de corrosdo podem ser classificados como intrinsecos ou
extrinsecos [16]. Quando o processo corrosivo interage diretamente com o feixe de luz,
modificando uma ou mais caracteristicas da luz, o sensor Optico é chamado de sensor

extrinseco; Ou seja, a luz que sai da fibra, interage com o processo corrosivo e retorna a fibra
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para ser processada, e assim, é possivel obter informacéo sobre a corrosdo. Ja4 no sensor
intrinseco, a modificacdo da luz acontece dentro da propria fibra Optica, ndo ocorrendo
interacdo do feixe de luz com o meio corrosivo. O feixe de luz que se propaga pela fibra
Optica sofre alteracdo dentro da prépria fibra, sem contato com o meio externo [13, 17].

Os sensores Opticos de corrosdo também podem ser classificados conforme a forma
de medicdo: indireta ou direta da corrosdo. O sensor Optico de medicdo indireta mensura
corrosdo, ndo observando o material da estrutura ou equipamento, mas sim, a partir de uma
amostra dessa material colocado de alguma forma na ponta da fibra optica. Outros materiais
podem ser utilizados, desde que seja possivel encontrar uma relagdo entre os materiais.

Por outro lado, os sensores dpticos de medicao direta tenta detectar os produtos da
corrosdo, como oxigénio ou hidrogénio. Esse tipo de sensor é independente do material que
estd sendo corroido. Os sensores Opticos de medicdo direta usam a deteccdo dos ions
resultantes do processo de corrosdo. O sensor é construido a partir da ligacéo entre a fibra
Optica e um polimero, o polimero tem a fungdo de interagir com o produto da corrosao, tais
como hidrogénio, oxigénio. Essa interacdo modifica a propriedade do polimero que, por sua
vez, modifica o comprimento de onda da luz. A grande vantagem da técnica de fluorescéncia
é que permite detectar concentra¢cdes muito baixas do produto analisado [16].

C. Lee (2006) exemplifica a construcdo de um sensor Optico de medigdo direta. Os
passos para construcdo do sensor sdo descritos a seguir: a casca de fibra Optica é retirada
lateralmente até atingir o nicleo; em seguida, é depositado um polimero que modificar o
indice de refracdo quando esta em contato com o hidrogénio.

Os sensores Opticos de corrosao indireta monitora 0 mesmo metal constituinte da
estrutura onde ocorre 0 processo corrosivo [16]. A medicdo € indireta, pois o0 metal observado
durante o processo corrosivo, ndo faz parte de estrutura em si, foi depositado por algum
processo de metalizacdo na fibra Optica [11]. Portanto, ao colocar a fibra metalizada no
mesmo ambiente corrosivo da estrutura, espera-se que ambos sofram 0 mesmo processo
corrosivo, dessa maneira, inferir sobre a corrosdo na estrutura a partir da modificacdo de
algum pardmetro da luz ocasionada pela corrosdo do metal na fibra dptica. Os metais de
interesse sdo, geralmente, colocados em dois locais na fibra dptica: na face ou na superficie
lateral. A escolha de onde deve ficar o metal vai depender de alguns fatores, tais como o
sistema de medicao Optico, o tipo de fibra Optica empregada, qual parametro da luz deseja ser

modificado etc.
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A metalizacdo na lateral de fibra dptica € mais complexa e apresenta uma grande
desvantagem em relacdo a metalizacdo na face; o fato de ocorrer no nucleo e para isso é
preciso remover o a casca deixando a fibra mais fragil.

Em G. QIAO (2006) é demonstrada a criacdo de um sistema de medicdo Optica de
corrosao o qual é construido basicamente por fibra dptica, circulador, fonte luz e medidor de
poténcia Optica. O elemento sensor foi fabricado a partir da deposi¢cdo de uma liga ferro-
carbono (Fe-C) sobre a cabeca da fibra Optica que, ao ser colocado em um ambiente
corrosivo, possibilitou medir a variacdo da intensidade da luz por unidade de tempo,
mostrando uma relagéo entre a corrosédo do metal e a modificacdo da intensidade da luz.

Jaem Nascimento (2011) foi proposto um sistema de medicdo em que na cabega de
fibra foi depositado aluminio e o sistema de medicdo consistiu de um OTDR e acopladores,
conforme pode ser visto na figura 7, esse tipo de sensor € classificado como um sensor de
fibra Optica quase distribuido porque ndo observa a corrosdo em toda a estrutura, mas em
alguns pontos.

Os pontos numerados de 1 até 10, na figura 7, sdo formados por prolongacGes de
fibras opticas monomodo onde foram depositados filmes metalicos, usando a técnica de
evaporacao térmica.

O OTDR lanca sobre a fibra dptica um pulso de luz que, ao chegar a ponta
metalizada, retorna devido a refletancia. O pulso que retorna trds consigo a informacdo da
espessura do metal na ponta da fibra, pois, quanto menor a quantidade de metal, menos luz
retornard a0 OTDR. Assim, ao colocar as pontas em um meio corrosivo, ha,

consequentemente, uma diminuicdo na intensidade da luz de retorno.
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Figura 7 — Esquema do sensor de corrosdo multiponto a base de fibra éptica monomodo [8].

Portanto, ha, atualmente, duas linhas de pesquisa para sensor de corrosdo optico. A
que faz uso da medicéo direta, capazes de medir, por meio da interacdo com a luz, a corrosdo
a partir deteccdo de algum elemento resultante do processo corrosivo; e a medicdo indireta
que trata de uma inferéncia da corrosdo, uma vez que o metal que esta sendo observado nédo €

0 metal do equipamento ou estrutura, mas aquele que foi depositado na face da fibra optica.



29

2.3. Refletancia em filmes finos.

Os filmes finos possuem algumas aplicagdes, tais como: em sistemas antirreflexos,
em sistemas altamente refletores, em filtros interferométricos, dispositivos de polarizagdo e
em sistemas absorvedores de calor. Eles também sdo largamente utilizados na microeletrénica
como barreiras de alta constante dielétrica e como transistores, além de dispositivos opto-
eletronicos, micro-eletro-mecéanicos e outros [18].

O estudo dos filmes finos passa pela caracterizacdo dos filmes quanto as
caracteristicas mecanica, elétrica e Optica. Tendo o conhecimento dessas caracteristicas, €
possivel direcionad-los para alguma aplicacdo. Um bom exemplo disso sdo os &culos
polarizados, onde os filmes tém a propriedade de permitir que a luz sem polarizacdo tenha
maior intensidade em uma dire¢do do que em outra, dando ao usuério maior conforto visual
[19].

As propriedades opticas de filme fino para materiais ndo dielétricos podem ser
obtidas a partir da medicdo da poténcia éptica de transmissdo e de reflexdo da luz,
considerando conhecidos o angulo e comprimento de onda da luz incidente, bem como
comprimento do filme. O inverso também é verdadeiro, caso se conheca a propriedade do
filme fino, com as constantes dpticas € possivel calcular o valor da refletancia e transmitancia
da luz que incide sobre o filme fino.

Para o caso de uma camada simples de filme transparente com luz incidindo
perpendicularmente a interface, os coeficientes de reflexdo de Fresnel, para a interface

fibra/filme e a interface filme/ambiente, sdo expressos por r; e r,, respectivamente [19,20].

n,—n
_ ' 1
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onde ng, n; e n, sdo os indices de refracdo da fibra, do filme e do meio ambiente,
respectivamente. No caso de haver absor¢cdo no filme (por exemplo, filmes metélicos), o
indice de refracdo tera um termo complexo. Portanto, o filme metalico passara a ter um
componente real e outra imaginaria (n1 = ni-ikyy. Assim, as expressdes para o coeficiente de

Fresnel considerando filmes metalicos serdo:
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O coeficiente de reflexao de Fresnel ndo tera um significado direto com a intensidade
da luz refletida, porque o meio agora ndo sé reflete ou transmiti a luz mais também tem a
propriedade de absorver. Portanto, caso a atenuacdo da onda ndo dependa da distancia que a

luz se propaga no filme, o coeficiente de reflexdo de Fresnel pode ser escrito como [25, 28]:

1)

r_ H 1
1rrre '
12

0 r representa o coeficiente de reflexdo total de Fresnel para uma cama simples. ®; é a

mudanga de devido passagem na camada absorvedora e é expresso por [28]:

2/mn.d
®=ﬁ, (6)

em que d; é a espessura do filme, A é o comprimento da luz incidente no vacuo € 0 n; é indice
de reflexdo do filme. A refletdncia para uma camada simples absorvedor é o moédulo do

coeficiente de reflexdo de Fresnel, que é escrito da seguinte forma [25, 28]:

R _|n+r, ™)

umacamada —id,
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2.4. Torre de transmisséo de energia elétrica

A maior parte da geracdo da energia elétrica brasileira vem de usinas hidroelétricas.
Conforme dados da Aneel, cerca de 90% da energia elétrica gerada no pais vem dessas usinas.
Por estarem longe dos grandes centros de consumo, as usinas geradoras de energia elétrica
precisam de um sistema de transmissdo, formado basicamente de linhas de transmisséo,
conforme pode ser visto na figura 8, e subestacOes elevadoras e abaixadoras. O Brasil tem
mais de 100.000km de linha de transmissdo com tensdo igual ou superior a 230kV [10].
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Uma linha de transmissdo, em seu aspecto construtivo, € formada basicamente de
trés partes: cabos condutores, isoladores e estruturas. Os cabos condutores sdo os elementos
ativos propriamente ditos, devendo, portanto, possuir qualidades especiais. Como alta
condutividade, baixo custo, boa resisténcia mecanica, baixo peso especifico e alta resisténcia
a oxidacdo. Os metais mais usados para construir cabos condutores sdo Aluminio e Cobre. O
Aluminio é o metal que contém algumas das propriedades anteriormente citadas, portanto é
largamente utilizado para construir cabos de linha de transmissdo. O cobre também pode ser
utilizado, porém limitando-se as linhas de transmissdo curta, devido ao seu alto custo em
relacdo ao aluminio. Veja na figura 9 algumas formas de cabo, os quais podem ser tanto de

alma de ago com também constituido, apenas, de aluminio [10].

Figura 9 — Cabo de aluminio utilizado em linha de transmissao.
Os cabos sdo suportados nas estruturas por meio de isoladores, que, como seu

préprio nome indica, os mantém isolado eletricamente da estrutura. Eles devem resistir as
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solicitagbes mecénicas, como forgas verticais e horizontais, além de suportar as solicitagdes
de natureza elétrica, como surtos de sobretensdo de manobra, de tensdo normal e
sobretensdes. Os isoladores sdo fabricados empregando-se materiais como a porcelana
vitrificada, vidro temperado e borracha. Na figura 10, se encontram dois tipos de isoladores, 0

mais escuro sendo construido de porcelana e o transparente de vidro temperado.
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Figura 10— Isoladores de porcelana e vidro.

As estruturas sdo os elementos de sustentacdo dos cabos condutores das linhas de
transmisséo e terdo tantos pontos de suspensdo quanto forem os cabos condutores e cabos
para-raios a serem suportados. As dimensdes e formas de uma linha de transmisséo dependem
da varios fatores: disposicdo dos condutores, altura de seguranca, materiais. Os materiais
empregados para a fabricacao das estruturas das linhas de transmissdo sdo madeira, concreto e
metais. Para cada tipo de material, h4 formas construtivas diferentes inerentes as suas
possibilidades. No Brasil, 0 material largamente empregado é o metalico, uma vez que a
utilizacdo de madeira implicaria varios problemas ambientais. As estruturas de concreto séo
mais baratas, contudo as dificuldades de transporte, principalmente em terrenos acidentados e
de dificil acesso, inviabilizaram o seu uso. Por outro lado, estruturas metalicas apresentam
vantagens em seu uso, porque podem ser transportadas em pequenas partes, para depois serem
fixadas na faixa de servidao. Isso facilita o transporte e a montagem em terrenos acidentados.

As estruturas metalicas sdo construidas normalmente de acos-carbono normais de
alta resisténcia, em perfilados ou tubos, podendo ser obtidas as mais variadas formas e
dimensdes. A aplicacdo do aco para construir as torres de transmissdo mostra-se versatil, pois
as pecas podem ser construidas em série. Sendo compostas de pecas relativamente pequenas e
leves, podem ser transportadas com bastante facilidade a qualquer ponto, para sua montagem
mesmo em locais de dificil acesso, permitindo construir torres em morros e dentro de rios.

A fim de garantir ao ago das torres de transmisséo resisténcia ao ambiente corrosivo,
as pecas passam por um processo de galvanizagdo a quente para garantir uma maior
durabilidade das estruturas.

O ambiente corrosivo em que as estruturas estdo submetidas ndo é uniforme, ja que

uma parte da estrutura da linha de transmisséo encontra-se enterrada e a maior parte encontra-
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se em contato com a atmosfera. As estruturas ndo estdo submetidas a um ambiente corrosivo
uniforme, porque elas estdo expostas tanto a corrosdo causada pela atmosférica quanto pela
corrosdo causada pelo solo. Sendo, portanto, a corrosdo do solo mais agressiva do que a
corrosdo atmosférica.

As fundagdes sofrem processo corrosivo devido a agressividade do solo causada pela
presenca de ions que podem propiciar a formacdo de gradiente de concentracdo ibnico,
fazendo com que as regides mais ricas se tornem anodinas que por sua vez causam COorrosao.

Além disso, ha fatores externos que interferem no processo de corrosdo, dentre eles,
os de maior importéancia séo as correntes de fuga, que podem ser alternada ou continua. A
corrente continua é gerada devido ao fendmeno de macropilha de corroséo ou pilha de longo
alcance. A alternada é decorrente da inducdo que ocorre nas torres de transmissdo. A corrosao
por corrente alternada acontece nos estais quando estes forem constituidos de haste
concretada. A corrosdo por corrente alternada nas hastes €, na maioria das vezes, de forma
localizada, o que deixa situacdo bem agravante, conforme pode ser visto na Figura 11 [21].

Portanto, a corrosdo da parte metalica nas torres de transmissdo € algo preocupante,
porque a reducdo gradativa da sua seccdo diminui a resisténcia mecanica, levando
consequentemente a risco de ruptura/queda de componentes, que podem resultar no colapso
do fornecimento de energia elétrica.

Por tudo isso, torna-se necessario 0 acompanhamento das estruturas metalicas
enterradas, que é atualmente realizado de duas formas: a partir das dispendiosas escavacdes
na base de estrutura a fim de encontrar areas danificadas; ou por meio de um processo de
dificil analise, que tenta correlacionar medicdes eletroquimicas do solo com possiveis estados
degenerativos [21].




Figura 11— A corrosdo na base das estruturas metalicas [21].
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Equipamentos e materiais

Os equipamentos utilizados para construir o sistema de medicdo foram um Laser
(DWDM) sintonizado no comprimento de onda de 1550nm; um equipamento usado para
medir as alteragdes na intensidade de luz refletida, OSA; e um circulador 6ptico.

A simulacdo do ambiente corrosivo se deu pela utilizacado de dois tipos de acidos. O
acido cloridrico (HCI) que foi empregado nas concentracdes de 38%, 10%%, 5% e 0,01% de
diluicdo [22]; e o acido acético (CH3COOH), o qual o foi usado nas concentra¢fes de 100% e
10% [23].

A fibra éptica do tipo Standard Single Mode Fiber (SMF) foi utilizada para construir
0 elemento sensor. Ela apresenta as seguintes caracteristicas fisicas: didmetro do nucleo de
9um, diametro da casca de 125um, e apresentam parametro de atenuagéo de 0.2 dB/km e de
dispersdo de 17-18 ps/nm.km para o comprimento de onda de 1550nm.

A construcdo do sensor 6ptico se deu da seguinte maneira: mediu-se um metro de
fibra Optica que, apds passar pelo procedimento de limpeza e clivagem, foi colocada em uma
base de acrilico a qual foi construida para suportar até vinte fibras; em seguida, a base com
fibras Opticas foram levadas para o procedimento de metalizacdo das faces, utilizando-se
equipamento de metalizacdo térmica, ou por sputtering, ou de spray metalico. Na figura 12, é
possivel ver a base de acrilico com uma pequena camada de metal sobre a sua superficie e

também sobre as fibras Opticas.

Figura 12— Suporte para apoiar até 20 fibras opticas.
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3.2. Metalizacéo

Foram utilizados trés métodos de metalizacdo: a metalizagdo térmica, idnica
(sputtering) e spray de tinta metélica. Dentre esses trés, apenas a metalizacdo por spray de
tinta metalica ndo permite controle da espessura do metal. Essa informacdo é importante, uma
vez que se deseja relacionar a espessura depositada na fibra Optica com a intensidade da luz

refletida.

3.2.1. Metalizacdo por evaporacdo térmica

A técnica de deposicdo de filmes metalicos atraves da evaporacdo consiste em
colocar pequenas amostras do metal a ser evaporado em um cadinho, que depois sera inserido
entre dois eletrodos. A corrente elétrica, que passara de um eletrodo para outro através do
cadinho, ira aquecé-lo por meio do efeito Joule. Em consequéncia disso, o metal evaporara,
gerando uma atmosfera metalica que permitird a condensacdo do metal sobre toda a camara e

por consequéncia, na superficie desejada (ver figura 13).

Figura 13- Eletrodos utilizados para realizar a deposi¢do térmica.

O equipamento empregado para realizar as deposi¢des foi a evaporadora térmica da
Varian, modelo 3318, do Departamento de Fisica da UFPE. Esta evaporadora possui trés
eletrodos, um terra e dois positivos; uma camara de vacuo onde acontece a deposicéo; duas
bombas para gerar o vacuo, uma mecéanica e outra de difusdo; um sensor de medicdo de
espessura; um sistema de medicdo e controle das variaveis utilizadas para controlar a
deposicéo.

As fibras Opticas foram colocadas na parte superior da cdmara (ver figura 15) para
que ficassem na posicdo contraria ao fluxo do vapor metélico e possibilitasse uma boa

deposicdo na face de fibra. A medicdo da espessura do filme fino de metal, na face da fibra
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Optica, foi realizada pelo sensor de deposicdo que mede tanto a taxa de deposicdo como a
espessura depositada (ver figura 15). Para este trabalho a espessura desejada para o filme fino

metalico de zinco foi de 100 nm a 200 nm.

Figura 14 — Local onde foram colocadas as fibras.

3.2.2. Metalizacdo por spray metéalico

Na deposicdo por tinta metalica, utilizou-se da tinta de fabricacdo Quimatec, C.R.Z.
galvanizacao a frio. O zinco, nesse spray, tem grau de pureza de 97%.

O procedimento foi realizado da seguinte maneira: colocaram-se as fibras na base de
acrilico dentro e uma capela com as faces voltadas para cima e aplicou-se 0 spray a uma
distancia de 20 cm, segundo orientacdo do rotulo do produto. Apos a pintura, esperou-se 24h
para secar a tinta completamente, seguindo a orienta¢do do préprio fabricante do produto.
Nesse processo ndo é possivel controlar a espessura do metal na face da fibra dptica, pois se

trata de um procedimento bastante rudimentar de metalizag&o.

3.2.3. Metalizacéo por sputtering

O equipamento para realizar a técnica de deposicdo de filme fino de metal por
sputtering pertence ao Departamento de Fisica da UFPE. E um Balzers-Pfeffer modole PLS
500, conforme pode ser visto na figura 15. Ele é composto de duas partes principais: A

camara de vacuo e os sistemas de controle do plasma.
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Figura 15— Foto do equipamento de sputtering utilizado na deposicéo.

A cémara de vacuo tem quatro eletrodos, um bloqueador e um suporte em forma de
disco onde sdo colocadas as amostras. Os alvos sdo colocados nos eletrodos. Como o
equipamento possui quatro eletrodos, é possivel, portanto, colocar quatro metais diferentes ao
mesmo tempo para realizar deposi¢do. O blogueador que cobre os eletrodos tem a funcdo de
selecionar qual eletrodo serd usado para a deposicdo do metal por meio de um furo em sua
estrutura. O suporte das amostras fica logo acima do blogueador dos eletrodos, sendo este 0

local onde foram posicionadas as fibras Opticas (ver figura 19).

(a) (b) (c)

Figura 16— Em (a) tem-se o suporte circular onde sdo colocadas as amostras; em (b) camara
do sputtering, onde pode ser vistos os eletrodos e a posi¢édo das fibras dentro da cdmara; e em
(c) um exemplo do alvo empregado para realizar a deposicéo.

Em cima da camara de vacuo, existe um circulo graduado em angulos e uma
haste; ao movimenta essa haste pelo circulo graduado, posiciona-se as amostras sobre o
eletrodo (ver figura 17).
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Figura 17— Seletora das amostras.

Para realizar a deposi¢do dos filmes finos metélicos, as fibras Opticas foram
colocadas no suporte circular, esse suporte foi colocado dentro do equipamento com as faces
das fibras dpticas voltadas para baixo (ver figura 18).

Ap6s o acondicionamento das fibras no interior do equipamento, fechou-se o
blogueador; programou-se 0 equipamento para gerar 0 Vacuo, que, apos se estabilizar nas
condicdes necessarias para deposicdo; e abriu-se a valvula para que o gas argdnio pudesse
entrar na camara. Apos alguns segundos, iniciou-se a criacdo do plasma cujo controle se deu
pela administracdo da corrente elétrica no eletrodo. Os valores da corrente podem ser visto na
figura 19.

(a)

Figura 18- Posicdo das fibras dpticas no suporte do sputtering (a) e dentro da cdmara (b).
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Figura 19— Equipamento de medicédo da corrente de formacao do plasma.

O que acontece no interior da cdmara é que a tensdo ioniza os &tomos do gas argonio,
esses, por sua vez, irdo se chocar com os alvos de zinco liberando atomos do metal no
ambiente. Ainda devido a tensdo aplicada, os atomos dos metais liberados migrardo para a
parte superior da camara onde se encontraram as faces das fibras opticas, formando, portanto,
o filme desejado.

Na figura 20, pode-se ver o disco em que foram colocadas as fibras dpticas, antes da
deposicao, e ap6s a deposicdo, pode-se ver que ha zinco espalhado pelo suporte e também em

cima das fibras.

Figura 20— Em (a) mostra-se a suporte antes da deposi¢do e em (b) tem-se a suporte apds
deposicdo em que pode se visto o0 zinco espalhado ao redor das amostras.
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3.3. Montagem experimental

O sistema montado no laboratério tem a finalidade de medir o sinal dptico que
retorna apds ser refletido pelo metal depositado na face da fibra dptica. Os equipamentos e
componentes constituintes desse sistema sdo: um Laser, monomodo sintonizavel, sintonizado
em 1550nm, sendo usado como fonte de luz; um elemento de detec¢do, OSA, que mede 0
sinal optico de retorno; um sensor Optico construido que tem como base fibra dptica
monomodo padrdo (SMF-28); e um circulador optico.

A montagem experimental consiste em conectar Laser, Osa e 0 sensor optico ao
circulador optico conforme figura 21. O funcionamento do sistema acontece da seguinte
maneira: o Laser envia um sinal 6ptico que se propaga até encontrar o circulador, que, por sua
vez, o direciona para a face da fibra Optica metalizada; neste local, parte do sinal optico é
transmitida e parte é refletida de volta para circulador, que o direciona, desta vez, para Osa,
que tem a funcdo de medir a quantidade de sinal dptico refletido. Dessa maneira, é possivel
correlacionar alteracdo da intensidade da luz refletida com mudanga na espessura do metal.

Por fim, foi criado um programa de computador utilizando Labview para controlar a
fonte de luz e o equipamento de medicdo, o que deixou o sistema mais eficiente na execucédo
das medicdes.

Laser fibra optica

1550nm (t 1)

N\ —e \ -
lj ‘l\t_ﬁ/ A ———

Cabeca metaliza

Circulador optico

0s5A

Figura 21— Esquema do sensor de corrosdo para analise do processo de corroséo [28].
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3.4. Simulacéo computacional

A quantidade de zinco a ser depositado na ponta de fibra optica foi determinada por
meio de simulagdo computacional. O programa de foi desenvolvido no Matlab e teve como
base matemaética as equacdes de Fresnel. Para realizar a simulacdo foi considerado que a luz
incide sobre o metal em um angulo de 90 graus, e as varidveis de entrada foram o
comprimento de onda da fonte dptica, indice de refracdo da fibra e do meio ambiente, as
constantes Opticas do metal, que para o zinco sd&o n=1,47 e k= 6,96. Os resultados, para
diferentes espessuras do zinco, podem ser vistos na figura 22 a e b.
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Figura 22— Gréfico linear da refletancia (dB) em funcdo da variacdo da espessura do metal na
ponta da fibra Optica quando e meio ambiente é o ar em escala linear (a), grafico da
refletdncia em funcdo da variacdo da espessura do metal na ponta da fibra Optica com a
indicacdo da espessura em escala logaritmo (b).
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Conforme visto nas figuras 22 a e b, a espessura do zinco que melhor reflete a luz é,
por simulagdo, maior que 40nm, pois, a partir desse valor, a intensidade da onda refletida
decresce, essa constatacao pode ser vista no grafico b de figura 22, 14 é possivel observar uma
queda na intensidade da luz quando a espessura do metal na fibra atinge o valor de 49,5nm.
Outra observacéo, é que a partir de 20nm até 40nm ha uma pequena variagdo na intensidade
da luz refletida, algo em torno de 0,5 dB. Portanto, caso o sistema de medigéo tenha um erro
em torno de 1 dB ndo havera diferenca entre uma deposicdo de 20 nandmetros e de 40
nandmetros.

Ap0s teste no sistema de medicdo, constatou-se que o sistema apresentou um erro de
medicdo de aproximadamente um decibel (dB). Logo, a variacdo em decibéis (dB) para as
espessuras entre 20 e 40nm ndo podera ser percebida pelo sistema. Portanto, é possivel
concluir que uma boa espessura de zinco depositado na face da fibra Optica seria algo em

torno de 50nm.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Metalizacdo térmica

Metalizaram-se inicialmente vinte fibras épticas com zinco, que foram levadas ao
laboratério e instaladas uma a uma ao sistema de medicdo proposto, com finalidade de
verificar a intensidade da luz de refletida.

Os resultados obtidos mostraram-se em desacordo com aqueles encontrados na
simulacdo, pois, ndo existiu mudanca na intensidade da luz refletida, sendo igual a intensidade
de luz refletida quando a fibra estava sem metal, sugerindo, portanto, que 0 zinco ndo se
depositou na face da fibra. Para comprovar esse fato, realizou-se mais uma deposi¢éo de zinco
na ponta das fibras dpticas e os resultados foram semelhantes ao anterior. Por fim, tentou-se
depositar, antes do zinco, uma fina camada de niquel na face de fibra a fim de melhor a
aderéncia do zinco, contudo, tal procedimento ndo apresentou resultados diferentes dos
anteriores.

Uma explicacdo para o zinco ndo depositar sobre a fibra foi porque ao evaporar o
zinco ndo conseguiu ter uma boa aderéncia e voltou a se evaporar, deixando a fibra ptica sem
metal [24].
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4.2. Metalizacéo por Spray metélico

Os testes com a deposi¢do por tinta metélica apresentou mudanca da intensidade da
luz refletida. Os resultados foram positivos quando o elemento sensor encontrava-se no ar,
porque foi possivel verificar mudanca na intensidade da luz refletida no OSA.

Em seguida, colocou-se o elemento sensor dentro de um recipiente com acido
cloridrico a 37%, fim simular um ambiente corrosivo. No entanto, ndo houve mudanga da
intensidade da luz refletida quando a ponta encontrava-se no acido, mesmo apds um longo
periodo de medicéo (ver figura 23).

A pequena variacdo na intensidade da luz poderia ser ocasionada por dois motivos:
ou o 4cido ndo estava correndo o zinco, hipétese, que foi logo descartada porque era possivel
observar formacao de hidrogénio no acido; ou havia algo que estava impendido a luz de ter
contato com o metal.

A segunda hipotese mostrou ser verdadeira. A tinta metalica, além de conter uma boa
porcentagem de zinco, 99%, contém também uma resina translucida, que se depositou entre a
fibra dptica e o metal. Essa substancia acabou impedindo que luz entrasse em contato com o
metal e impediu a identificacdo da corrosdo do metal pela variacdo da intensidade da luz. Tal
resina, cuja presenca estd descrita no rétulo do produto, possui a funcdo de melhorar

aderéncia do zinco metalizado.

20 4

Intensidade (dBm)

T T T T T T T T
0 200 400 600 800
Tempo (s)

Figura 23 — Intensidade da luz refletida durante o periodo de corrosdo do elemento sensor
metalizado.
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4.3. Metalizagao por sputtering

Antes de iniciar a deposi¢do do zinco sobre as faces da fibra Optica, foi necessario
determinar a taxa de deposicdo desse metal quando a deposi¢do ocorre pela técnica de
sputtering. Tal informacédo € importante, porque, com ela, € possivel controlar a deposi¢do do
metal.

O procedimento para determinacdo da taxa de deposicdo do metal seguiu 0s
seguintes passos: primeiro, desenhou-se uma linha com l&pis hidrocor em uma lamina de
vidro de 2x2 cm? em seguida, foram colocadas trés pecas dentro do equipamento de
deposicdo, a fim de depositar o zinco nos tempos de 5, 10, 15 minutos. Depois da deposicéo,
as pecas foram levadas ao equipamento de ultrassom, com a inten¢do de retirar o metal sobre
a linha desenhada, e, com isso, gerar um pequeno desnivel entre a parte da peca com metal e a
outra sem metal. ApOs esse processo, as pecas foram levadas ao perfildmetro, equipamento
que é capaz de medir essa pequena diferenca de nivel entre os pontos com e sem metal. Com
os dados obtidos do equipamento de medicdo, foi possivel estabelecer a taxa de deposicéo,
que relaciona o tempo de deposi¢do com a espessura do metal depositado.

O valor da espessura foi encontrado a partir da média aritmética de trés medigdes de
pontos diferentes da placa. Os resultados das medi¢des podem ser vistos na Tabela 1.

A figura 24 demonstra um resultado da medicdo realizada pelo equipamento. Pode
ser visto claramente um desnivel que representa a diferenca entre um lado com metal e outro
sem. O valor da altura desse desnivel informa a quantidade de metal depositado na peca
durante a deposicdo. Na figura, observa-se, como resultado da medi¢do, uma espessura de

276nm para o tempo de deposicdo de 15 minutos.
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Figura 24— Resultado da medicdo do perfilometro para o tempo de deposicao de 15min.

Tempo de Medida 1 Medida 2 Medida 3 Média Desvio Taxa de
deposicao padrdo deposi¢do
15 min 276,4 nm 2775 nm 253,1nm 269nm 13,78 nm | 17,93nm/min
10 min 164,2 nm 191,3 nm 193,0nm 182,84nm 16,16 nm | 18,2nm/min
5 min 98,7 nm 89,3 103,9 97,3nm 7.4 nm 19,46nm/min
Média 12,2nm | 18,53
nm/min

Tabela 1 Resultados das trés medicdes no perfildbmetro.

A partir da média dos resultados das medidas, foi construido um gréafico (ver figura

25) do tempo de deposicéo versus espessura do metal depositado. O grafico mostra uma forte

correlacdo linear entre as grandezas. Isso pode ser confirmado uma vez que a estatistica de

correlagéo linear R? apresentou valor de correlagéo igual a 1 [26].
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Figura 25— Gréfico mostra uma forte correlacéo linear entre a espessura e tempo de corroséo,
com a indicacdo da curva de regressao.

Com o conhecimento da taxa de corrosdo, depositou-se zinco nas faces da fibra optica

para os tempos de 5, 10 e 15 minutos. As espessuras esperadas eram 97nm, 182nm e 269nm

respectivamente.

Os valores depositados sdo maiores do que aquele encontrado (50nm) na simulacdo

tedrica conforme pode ser confirmado na Tabela 1. Essa escolha se deu por ndo se conhecer a

taxa de corrosdo do zinco nos acidos utilizados. Poderia ser que com 50nm de espessura, 0

metal fosse corroido rapidamente a ponto de ndo ser observado pelo sistema.

Ap0s a deposicdo, foi realizado teste de medicdo da intensidade de luz refletida nas

faces das fibras Opticas metalizadas; e 0s resultados estdo mostrados nas Tabelas 2, 3 e 4.



Fibra | Poténcia refletida (dBm)
1 -8,15
2 -3,95
3 -5,00
4 -2,35
5 -2,66
6 -3,49
7 -3,50
8 -4,47
9 -2,87

10 -6,64
11 -2,94
12 -3,00
13 -2,10
14 -2,46
15 -12,50
16 -1,63
17 -2,13
18 -1,97
19 -3,12
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Tabela 2 Resultados da poténcia da luz refletida na fibra dptica metalizada com zinco com

tempo deposicéo de 5min.

Fibra | Poténcia refletida (dBm)
1 -2,7
2 -3,52
3 -3,30
4 -3,63
5 -3,17
6 -3,29
7 -3,34
8 -3,23
9 -3,73

10 -16,4
11 -5,39
12 -1,27
13 -1,16
14 -1,62
15 -1,46
16 -1,53
17 -2,43
18 -2,18

Tabela 3 Resultados da poténcia da luz refletida na fibra dptica metalizada com zinco com

tempo deposicdo de 10min.
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Fibra | Poténcia (dBm)
1 -1,5
2 -1,5
3 -19,3
4 -2,8
5 -2,6
6 -2,2
7 -2,2
8 -35

9 -1,6
10 -2,4
11 -2,6
12 -2,2
13 -2,0
14 -2,0

Tabela 4 Resultados da poténcia da luz refletida na fibra Optica metalizada com zinco com
tempo deposicdo de 15min.

Apos as medicoes, foi realizada a andlise estatistica dos resultados, determinando-se
a média e o desvio padrdo de cada amostra, tendo o cuidado de excluir os valores
discrepantes, como -19 dBm e -35 dBm, para nas amostras de 5, 10 e 15 minutos de
deposicao.

E possivel evidenciar, a partir da analise descritiva dos dados observados, que a
deposicdo com 15 minutos € a mais uniforme, caracteristica essa desejada para a construcao
do sensor. Nas figuras 26 (a) e (b) é possivel concluir que o tempo de deposicdo de 15
minutos apresenta menor variacao na intensidade da luz refletida.

O gréfico da figura 26 (c) mostra que o valor da intensidade da luz refletida aumenta
com o0 aumento de tempo de deposic¢do. Além disso, observa-se que a variabilidade é similar
entre os tempos de 5 e 10 minutos.

Por fim, testou-se a hipdtese de normalidade dos dados. Apds o teste estatistico de
normalidade, os dados mostraram seguir a curva normal com nivel de significancia de 95%
(ver figura 26 (d)). Com essa informagdo, foi possivel testar se ha diferenga estatistica
significativa entre os tempos de deposi¢do, quando se mede a luz refletida. A estatistica
inferencial utilizada foi a Anova, analise de variancia. O resultado encontrado para a
estatistica p-valor foi maior que 5%, conclui-se, entdo, que ndo ha diferenca significativa
entres os tempos de deposicdo para o sistema de medicéo; quer dizer que tanto faz para ele se

o tempo é de 5, 10 ou 15 minutos, na média eles sdo iguais.
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Figura 26- Estatisticas descritivas das intensidades de luz refletida nas amostras para o tempo
de deposicédo de 5, 10 e 15 minutos.

A fim de melhor caracterizar as amostras, realizou-se a microscopia eletrénica de
varredura (MEV) em algumas amostras de fibra dptica depositada. As imagens do MEV,
apresentadas na figura 27, mostram como 0 zinco se depositou na face da fibra dptica. O
metal na face da fibra 6ptica cobre o nicleo e a casca. E possivel observar, nessas imagens,
pequenas falhas na deposicdo e a granularidade do metal, ou seja, a deposi¢do nédo deixa a
superficie lisa, mas rugosa. A rugosidade pode gerar um problema na detec¢do da corrosdo

por meio do sensor Optico, porque essa caracteristica do filme pode fazer com que o processo
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corrosivo aconteca em qualquer parte da fibra, ndo comegando necessariamente perto do
nacleo, local em que a corrosdo seria mais facilmente detectada pela luz.

Outro ponto importante a ser observado na figura 27 € o aparecimento de furos na
superficie. Esses furos podem comprometer a medicdo da corrosdo, pois eles representam
pontos de fragilidade na superficie e podem ser facilmente envolvidos pelo o meio corrosivo,
assim mudando o tempo da observagdo da corrosdo para 0 mesmo tempo de deposicéo,
apenas porque o furo aconteceu no lugar mais propicio de ser observado com a luz, por

exemplo, perto do nucleo.

Figura 27— Imagens geradas pelo MEV do filme de zinco com espessura média de 97,3nm
deposicao de 5min na face de fibra.

A figura 28 mostra a face da fibra Optica ap6s passar pelo processo de corrosao.
Conforme pode ser visto em J.F. Nascimento (2010), a corrosdo ndo acontece de maneira
uniforme, ou seja, ndo ocorre camada por camada do metal, mas intergranular, ou seja, 0
acido provoca falhas na superficie entre os graos do metal, e dessa forma corréi todo o metal.
A figura 28 mostra também que, na superficie da fibra, aparecem locais com e sem metal.
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Figura 28— Imagens geradas pelo MEV da corroséo do filme de zinco com espessura média
de 97,3 nm deposicao de 5min na face de fibra.

4.4. Medicao da corrosao pelo sistema optico

O processo de preparacdo da medicdo da corrosdo era realizado manualmente. A
fibra Optica metalizada era colocada dentro do acido por no maximo um segundo; depois, era
retirada do acido e colocada em um recipiente com &gua, com a finalidade de parar a
corrosao; e, em seguida, a fibra era retirada da agua para realizar a medicéo.

Através deste procedimento, construiu-se o grafico da figura 29 usando como meio
corrosivo o acido cloridrico na concentracdo de 0,1% para uma fibra com espessura média
del182,84 nm.
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Figura 29— Intensidade da luz refletida na ponta do sensor para filme de zinco em fungdo do
tempo de corrosdo pelo método manual de medicao.
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O gréfico apresenta poucos pontos de observacdo. Mostra que a medi¢do, como
estava sendo realizada, perdia bastante informacdo do processo corrosivo, além do que, ndo
representava uma situacao real, pois, em uma aplicacdo real, o elemento sensor permanece 0
tempo todo no ambiente corrosivo.

Outro detalne com relacdo ao processo de medicdo mostrado, foi que, mesmo
colocando a face metalizada dentro da &gua, 0 processo corrosivo ndo encerrava, ou seja,
continuava corroendo, mesmo ndo estando mais em contato com o acido. Portanto, foi
necessario modificar o procedimento de medicdo da corroséo, que passou a ser mais proximo
de uma situacdo real, em que a fibra Optica permanece o tempo todo dentro do ambiente
corrosivo e a medigdo processou-se de forma automatica.

Automatizou-se 0 processo de medicdo a partir da criacdo de um programa de
computador no LabView, que controlou o Laser e OSA. Assim, 0 elemento sensor ndo
precisou ser retirado do meio corrosivo, ficando durante todo o processo imerso no &cido. Isso
deixou o experimento no laboratério, mais proximo da realidade. O software realizou
medicdes da corrosdo em intervalos de 2 segundos. Os graficos gerados a partir desse

processo podem ser vistos na figura 30, onde se vé um maior nimero de pontos.
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Figura 30— Intensidade da luz refletida na ponta do sensor para filme de zinco em funcéo do
tempo de corrosdo pelo método automatico de medigéo.
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Nota-se na figura 30 que ha varios pontos de observacao, o que é bom para verificar

0 comportamento da corrosdo, Contudo, ndo h& semelhanca entre os graficos que possa

indicar um padrdo de medicdo. Com o proposito de alcancar resultados melhores, foi

necessario fazer algumas mudancas: a primeira, foi alterar a concentracdo do acido cloridrico

(HCI) de 0,1% para 0,01%. Essa modificagdo, em um primeiro momento, ndo apresentou

resultados satisfatorios, pois os graficos gerados ndo apresentaram semelhancas entre si que

pudesse ser considerados como um padrdo do processo corrosivo. Conforme pode ser visto

nas figuras 31, onde se observa quatro graficos, e cada um com o tracado diferente para o

mMesmo meio Corrosivo.
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Figura 31— Intensidade da luz refletida na ponta do sensor para filme de zinco em funcéo do
tempo de corrosdo, apds diluicdo do acido (a), (b), (c) e (d).
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Outro ponto a ser modificado foi 0 tempo de deposicdo do metal. Anteriormente, o
tempo de deposicdo foi de 10 minutos. Posteriormente, este tempo foi modificado para 5, 10 e
15 minutos a fim de verificar qual dos tempos de deposi¢éo apresentaria melhor resultado.

Primeiro, testou-se as fibras com a espessura de zinco depositado de 269nm. As
fibras oOpticas tiveram uma extremidade fundida com o sistema e a outra extremidade
metalizada e foram coladas dentro de um recipiente com o &cido cloridrico na concentragédo
de 0,01%. Os resultados da medicdo da corrosdao podem ser vistos na figura 32, onde é
possivel ver a dependéncia da intensidade da luz com o tempo de corrosao.

No entanto, considerando o mesmo tempo de deposicdo para 0 mesmo ambiente
corrosivo, os gréaficos ndo apresentaram semelhancas entre si, pois, como pode ser visto na
figura 32, eles tém tempos de corrosao diferentes.
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Figura 32— Intensidade da luz refletida na ponta do sensor para filme de zinco com 269nm de
espessura em funcéo do tempo de corrosdo para diferentes amostras (a), (b) e (c).
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Com o tempo de deposicdo de 5 minutos, os resultados foram semelhantes aos
obtidos na deposic¢do de 15 minutos (ver figura 33). Eles tém tempo de concluséo da corroséo
e formas diferentes, ndo tendo, como no caso anterior, um padrdo nas curvas da corrosdo que

pudesse ser usado como referéncia.
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Figura 33— Intensidade da luz refletida na ponta do sensor para filme de zinco com 97,3 nm
de espessura em fungdo do tempo de corroséo para diferentes amostras (a), (b), (c) e (d).
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Por fim, foram testadas as fibras 6pticas com a espessura de deposicao de 182,84nm.
Os resultados encontrados demonstram que as curvas sao semelhantes entre si, conforme pode

ser comprovado nos graficos da figura 34.
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Figura 34-Intensidade da luz refletida na ponta do sensor para filme de zinco com 10
minutos de deposic¢do em funcdo do tempo de corrosdo para diferentes amostras (a), (b) e (c),
e em (d) apresenta-se a comparacao dos trés resultados.

Os resultados, encontrados nos graficos da figura 34, mostram ser bastante
promissores, pois apresentaram tempo de corrosdo quase idéntico, e a maneira como a curva
se comporta ao longo de tempo € muito semelhante. Sendo, portanto, a espessura do filme
depositada na ponta da fibra éptica um norte para a definicdo de uma das caracteristicas do
sensor; além de definir a melhor concentragdo do acido cloridrico, ideal para os experimentos
em laboratorio.
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O 4cido cloridrico apresentou bons resultados na corrosdo. Contudo, foi encontrado
na literatura outro acido que apresentou boas caracteristicas na corrosdo do zinco, o acido
acetico, que é um acido monocarboxilico, o qual apresenta caracteristicas de corrosédo ativa e
uniforme para o zinco no qual a 4gua entra como um fator que contribui para melhorar a
corrosdo do metal [23]. Logo, colocou-se o sensor Optico, com 182,84 nm de espessura de

deposicao, dentro do acido acético e o resultado encontrado é apresentado no grafico da figura
35.

Intensidade (dBm)

T T T T T
0 30 60 90 120

T T T
150 180
Tempo (s)

Figura 35— Intensidade da luz refletida na ponta do sensor para filme de zinco com 10
minutos de deposicdo em fungdo do tempo de corroséo.

O grafico da figura 35 mostrou-se muito parecido com aquele encontrado por
Martins Filho e colaboradores [8], que utilizou o aluminio como metal. Também apresentou
semelhancgas com o gréafico da simulacdo computacional, exceto pelo fato de que na simulagao
ndo aparece o vale, porém, na literatura [8], 0 vale também aparece para o caso do Aluminio.

Por conseguinte, ficou definido que, para o elemento sensor com zinco depositado, 0

tempo de deposicéo seria de dez minutos e 0 ambiente corrosivo seria simulado pelo &cido
acetico na concentragdo 100%.

Quando foram realizados novos experimentos, considerando as informagdes

definidas para o tempo de deposi¢cdo e para o &cido, foram encontrados trés conjuntos de
curvas de corroséo.

O primeiro conjunto de curvas, conforme pode ser visto na figura 36, apresentou

tempo médio de 262 segundos e taxa de corrosdo média de 1,43 nm/s. Nessas curvas, aparece,
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inicialmente, um periodo onde ndo ocorre corrosdo e a intensidade de luz refletida permanece
constante até que comeca decair. Esse periodo pode ter sido ocasionado pela presenga do
oxido de zinco, que normalmente se forma espontaneamente e tem a funcdo de apassivar o
metal, deixando-o mais nobre, de modo que o torna mais resistente a corrosao. Portanto, o que
se observa nos graficos é o comportamento da corrosdao de dois meios diferentes, o 6xido de

zinco, mais resistente a corrosao, e o zinco [28].
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Figura 36— Intensidade da luz refletida na ponta do sensor para filme de zinco com 18,84 nm
de espessura de deposicdo em funcdo do tempo de corrosédo para cinco diferentes amostras (a),
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O segundo grupo de curvas de corrosdo também apresentou esse periodo na
intensidade da luz refletida pelo mesmo motivo das curvas anteriores. Contudo, o tempo de
corrosdo ndo foi o mesmo (ver figura 37). O tempo médio da corrosdo foi maior que o
observado nas curvas anteriores, média de 457 segundos e taxa de corrosdo média de 0,40
nm/s.

O aumento no tempo de corrosdo e, consequentemente, a diminui¢do na taxa de
corrosdo podem ser explicados pelo fato de a deposicdo ndo ser homogénea. Acredita-se que
as distancias entre as fibras dpticas na base de acrilico sdo suficientemente grandes para
causar diferenga na deposic¢do, dependendo de como as fibras estéo distribuidas.

Outro ponto que deve ser observado é o fato que o tempo de duracdo do periodo
constante da intensidade também aumentou. Isso pode ser explicado pelo fato de ter mais
metal na face da fibra, levando a maior oxidacdo do metal e gerando uma camada protetora

ainda maior.
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Figura 37— Intensidade da luz refletida na ponta do sensor para filme de zinco com 10
minutos de deposicdo em fungdo do tempo de corroséo para amostras diferentes (a), (b) e (c).
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O terceiro grupo de curvas apresentou maior tempo de corrosdo. Isso pode ser
explicado da mesma maneira que o grupo anterior. Essa mudanga na caracteristica da curva
pode ser explicada pelo fato das fibras Opticas apresentarem mais metal do que os dois
ultimos grupos (ver figura 38). Por conseguinte, o periodo de passivacdo nao foi observado,
sendo confundido com o periodo em que ndo ha mudanca na intensidade da luz devido a
quantidade de metal na face da fibra Optica.
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Figura 38— Intensidade da luz refletida na ponta do sensor para filme de zinco com 10
minutos de deposicdo em fungdo do tempo de corroséo.

Todas as curvas apresentaram um vale que ndo esta previsto na simulagéo teorica,
contudo, elas estdo em conformidade com os dados observados na literatura [5, 8,11], que
relata a presenca de vales em experiéncias de corrosao do aluminio em laboratorio.

Uma possivel explicacdo para o aparecimento de vales nos experimentos é a
ocorréncia de plasmon de superficie (ondas eletromagnéticas superficiais provocadas pela
corrosdo que acontecem na interface entre o metal e a fibra dptica). A razdo disso é que a
corrosdo néo acontece de forma uniforme, mas por pite, conforme foi comprovado pelo MEV

que foi realizado nas pontas das fibras Opticas ap0s passar pela corrosao [5].
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Os pites, que s&o pequenos furos no metal, podem ser responsaveis pelo surgimento
do plasmon de superficie, uma vez que, quando mais de 30% (trinta por cento) da superficie
metalica estd coberta de furos e a espessura do metal estd na ordem de 5nm, ocorre a
transmisséo total da luz devido ao surgimento das ondas eletromagnéticas superficiais que

independente do angulo de incidéncia da luz.

4.5. Determinagédo da taxa de corrosao do zinco no acido acético

Com as informacdes da secdo anterior, foi possivel determinar a taxa de corrosdo do
zinco para o0 acido acético. Para isso, foram realizados os seguintes procedimentos: primeiro,
foi definido que o fim da corroséo ocorreria quando a intensidade da luz refletida apresentasse
variacfes menores que 0,2 dBm apds passagem pelo vale; segundo, a fim de obter mais
amostras de tempo para compor a taxa de corrosdo, realizou-se um ajuste nos dados que
geraram as curvas da figura 36. Desconsiderou-se o periodo inicial dos graficos, que consiste
naquele em que a intensidade da luz refletida manteve-se constante, por se entendeu que esse
intervalo de tempo foi causado pela oxidagdo do zinco. A execucdo dos procedimentos
descritos gerou os graficos da figura 39, os quais sdo equivalentes entre si, tanto quanto o

tempo de inicio da corrosdo, quanto ao fim dela.
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Figura 39— Gréficos das figuras 36, ap0s ser retirado o periodo em que a intensidade da luz
foi constante.

Assim, a partir da média dos valores encontrados na Tabela 05 mais a média da
deposicdo, 182,84 nm, que foi retirada da Tabela 1, foi possivel determinar a taxa de corrosao

do zinco no 4cido acético.

Tempo de corrosdo (s) | 184
140
170
158
170
202
158
Média (s) 168,85
Desvio Padrao (S) 20

Tabela 5 Tempos de conclusdo da corrosao para os graficos das figuras 43.

O valor encontrado para a taxa de corrosdo do zinco no &cido acético foi de 1,08
nm/s. Esse resultado € importante, porque, com isso, pode-se reajustar o modelo
computacional, que, antes, era obtido pela refletdncia em funcdo da quantidade de metal
retirado na face da fibra Optica. Agora, passou ser em funcdo do tempo (ver figura 40). Dessa
forma, torna-se possivel realizar comparac6es entre os graficos gerados experimentalmente e

o0s gerados por simulacéo.



64

— Experimento

OJ — Simulacéo

Intensidade (dBm)

T T T 1
0 100 200
Tempo (s)

Figura 40- Intensidade da luz refletida versus tempo de corrosdo, comparagao entre as curvas
experimental e simulada.

Ha claramente diferencas entre os graficos. O vale que aparece no experimento ndo é
previsto na simulacdo. Uma explicacdo é que, na simulacdo, a corrosdo foi considerada
uniforme, nela ndo foi prevista a corrosao por pite, ou seja, com rugosidade.

Um ponto de dessemelhanca ¢ o comportamento da curva ao longo do tempo de
corrosdo. Na simulacdo, vé-se que a curva € constante até o tempo de 150s, a partir desse
tempo comeca a decair rapidamente nos segundos finais, algo que ndo é visto pela curva
experimental, pois elas j& comegam a decair nos primeiros minutos da corrosdo. Contudo,
pode-se observar que a intensidade da luz refletida e o tempo total da corrosdo séo
praticamente equivalentes entres os dois tipos de gréaficos.
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4.6. Modelo estatistico

Com a finalidade de construir um modelo estatistico para curvas de corrosdo, foi
calculada a média aritmética das curvas do experimento e gerada a curva (a) da figura 41. A
curva (b) da figura 41 tem a finalidade de limitar as curvas que serdo aceitas como tendo o
tempo de corrosdo de 1,08 nm/s para acido acético. Elas foram construidas a partir da adicéo e
subtracdo de dois desvios padr@es da média, assim criando o limite inferior e superior com
nivel de significancia de 95%.

A curva (C) mostra que as curvas experimentais estdo dentro desse intervalo de
confianca, permitindo, assim, concluir que, mesmo com os diferentes comportamentos das

curvas, elas representam a taxa de corroséo encontrada.
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Figura 41- Intensidade média da luz refletida em (a), limites superior e inferior para a
intensidade da luz refletida para corrosdo em acido acético (b), verificagdo das curvas geradas
experimentalmente com os limites superior e inferior (c).
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5. CONCLUSOES

Essa dissertacdo mostrou um estudo e analise do elemento sensor dptico integrante
do sistema de medicdo proposto por Martins-Filho e colaboradores.

Esse elemento sensor é constituido de uma fibra dptica padrdo, a mesma usada no
sistema de telecomunicacdo; com um metro de comprimento, uma das extremidades clivada e
com zinco depositado. A deposicdo do metal foi realizada de trés maneiras diferentes: por
deposicao térmica, spray metalizado e sputtering.

Conforme resultados, a deposicdo térmica mostrou-se inadequada para metalizacao
do zinco na fibra Optica, uma vez que as fibras metalizadas ndo apresentaram intensidade de
luz refletida apds o processo de metalizacdo, sugerindo entdo que ndo havia metal na face da
fibra.

A deposicdo por spray metalizada também ndo apresentou resultados satisfatorios,
pois, mesmo apresentando a intensidade da luz refletida, essa luz ndo variou com a
modificacdo da espessura do zinco. Isso ocorreu devido a uma pequena resina que se deposita
entre a fibra e o0 zinco, impossibilitando a percep¢do da variacdo da espessura do metal pela
variagdo da intensidade da luz.

A deposicdo por sputtering mostrou melhores resultados, pois, quando as fibras
Opticas metalizadas foram colocadas no sistema de medicdo, foi possivel acompanhar a
variacdo da intensidade da luz a partir da mudanca na espessura do zinco na ponta da fibra
Optica.

Contudo, ao que parece, esse procedimento de deposi¢do ndo gerou uma deposicéo
homogénea, pois, para o conjunto de fibra que foram depositadas ao mesmo tempo, ha
variacdes na intensidade de luz refletida, revelando assim uma heterogeneidade na deposicao.

A simulacdo do ambiente corrosivo foi realizada por dois tipos da &cido: acido
cloridrico e a &cido acético. O &cido cloridrico mostrou-se mais adequado na concentracao de
0,001% a 0,01%. Ja o acido acético, na concentracdo de 100%, mostrou resultados melhores
do que aqueles encontrados quando o acido utilizado foi o cloridrico, porque, para esse acido,
foi possivel encontrar curvas do processo de corrosdo semelhantes, dando a entender que esse
seja 0 padrdo da curva de corrosdo para zinco no acido acético, fato que ndo aconteceu com o
acido cloridrico.

Os resultados da medicdo da corrosdo das faces metalizadas apresentaram

semelhangas com o resultado tedrico, diferenciando mais acentuadamente no final da corrosdo
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em que se apresentou um vale, porém esse vale também foi encontrado em trabalhos
publicados anteriormente com o aluminio; portanto pode-se de dizer que, o elemento sensor
em questdo, pode, ainda que qualitativamente, indicar a corrosdo do zinco em ambiente

corrosivo.
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6. PERSPECTIVAS

Como perspectivas, podem se citadas as seguintes melhorias: melhorar o suporte onde
foram colocadas as fibras Opticas a fim de deixar a deposi¢cdo mais homogénea; realizar
medicdo com ferro e zinco depositado na face da fibra, com a finalidade de caracterizar o
processo de protecdo do zinco quando esta em contato com outro metal; desenvolver uma
simulacdo computacional que leve em consideracdo a rugosidade da superficie, para poder

entender melhor a ocorréncia do vale na luz refletida.
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