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Resumo

RESUMO

Em paises com dimensdes continentais como o Brasil as linhas de transmissdo sdo
os elos de ligagdo entre a geragdo e o consumo, transportando elevados blocos de energia
para a alimentag@o dos grandes centros consumidores.

A medida que os niveis de tensdo foram sendo elevados para maximizar a
transmiss3o e minimizar as perdas, as estruturas de madeira e concreto das linhas foram
cedendo lugar as de ago galvanizado por inimeras facilidades. Estas estruturas metalicas,
em especial as fundagbes do tipo grelha dimensionada, sdo projetadas para suportar 30
anos de servigo enterradas diretamente nos solos, uma vez que este revestimento
galvanizado apresenta uma elevada prote¢do ao metal base resistente a corrosao. Cabe
salientar que este material (ago galvanizado) da fundacdo é o mesmo empregado no
restante das demais partes constituintes de uma torre de transmiss@o.

Com a implantagdo do sistema de transmissdo em extra alta tensdo — 525 kV,
notamos num curto intervalo de tempo, o aparecimento precoce da corrosdo nas fundagdes
galvanizadas das linhas de transmissdo. Estas constatagoes foram corroboradas por
medi¢gdes de potencial do sistema torre-solo, com a utilizagdo do eletrodo padrio
Cu/CuSO0;.

Foram medidos o modulo e o dngulo destas correntes de fuga advindas dos cabos
para-raios X e Y (as torres autoportantes possuem dois cabos péra-raios instalados), as
quais sdo induzidas por campos eletromagnéticos com as linhas energizadas e os resultados
apontam para valores significativos destas correntes, sendo elas as responsaveis pela
aceleragdo do processo corrosivo das fundagdes em grelha dimensionada. A corrosdo nas
fundagdes das torres de transmissdo esta associada diretamente a circulagdo destas
correntes de fuga (stray current), as quais fecham o circuito elétrico, via solo, entre torres
adjacentes.

O método utilizado para a analise da influéncia destas correntes de fuga nas
fundagdes em grelha dimensionada, “método de medi¢do em dois pontos”, relaciona os
valores encontrados de potencial de corrosdio em mV e a inclinagdo da curva de
polarizagdo obtida (inclinagio positiva ou negativa) com o processo eletroquimico nas

fundagdes, apontando para um estado anodico (corrosdo) ou catddico (redugdo) da
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ferragem da fundagdo.
O potencial de corrosio ¢ alterado e o processo anddico ¢ minimizado quando os

cabos para-raios sdo isolados eletricamente das linhas de transmiss&o.
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ABSTRACT

In countries of continental dimensions, such as Brazil, the transmission lines form
the links between the centres of generation and those of consumption of energy,
transporting huge amounts of energy to the big centres of consumption.

Due the elevation of the voltage, in order to maximise the transmission and to
minimise the losses, the wooden and the concrete structures to support the lines gave way
to those made of galvanised steel, wich offer innumerable advantages. These metalic
structure, particulary those wich foundations of the grid type, and projected to offer a
service life of 30 years. Placed directly in the soil, the galvanised coating present a very
resistent protection against the corrosion of the metal buried in the foundation. The buried
part of the strucuture, it should be mentioned, is made of the same material as the rest of
the metalic structure.

In connection with the implantation of the transmission system in extra-high
voltage, 525 kV, it was observed that, after a short period of time, the galvanised buried
parts of the foundations of the transmission tower show signs of premature corrosion.
These observations were verified through measurements of the tower-soil potential, using
the standard Cu/CuSOy electrode.

The module and the angle of the stray currents, resulting from the lightning rod
cables X and Y (the self-supporting tower have two lightning rod cables), induced by
eletromagnetic fields of the energised lines, were measured and the results showed
significant values of these currents, which are responsible of the acceleration of the
corrosion process of the foundations of the metallic towers of the grid type. The corrosion
provoked in the foundations of metallic transmission towers is directly linked to the
circulation of these stray currents, which close the electric circuit, through the soil, with the
neighbouring towers.

The method used for the analysis of the influence of these stray currents on the
foundations of the grid type, the “method of measurement in two points”, relates the
encountered values of the potential of the corrosion in mV and the inclination of the
polarisation curve obtained (positive or negative inclination) with the eletro-chemical

process occurring in the foundation, pointing at an anodic condition (corrosion) or at a
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cathodic condition (reduction) of the metal buried in the foundation.
The potential of the corrosive process is altered and the anodic process is

minimised if and when the lightning rod cables are electrically isolated from the

transmission lines.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Com o constante crescimento do consumo de energia elétrica dos mais diversos
setores da sociedade moderna, seja na area residencial ou no ramo comercial ou ainda no
segmento industrial, existe a necessidade premente de transportar grandes blocos de
energia desde o ponto de geragdo até a entrega para o efetivo consumo. Normalmente
associados a estes blocos que estdo a grandes distancias do ponto de consumo, estao as
linhas de transmiss@o as quais sdo indispensaveis para o suprimento da energia elétrica.

A medida que os niveis de tensdo foram sendo elevados para maximizar a
transmissdo € minimizar as perdas, as estruturas de madeira e concreto foram cedendo
lugar as de metal galvanizadas as quais apresentam maiores vantagens, tais como
transporte dos materiais da torre, montagem da torre, manutengdo das pegas da torre,
armazenamento de pegas reservas e estratégias de locais com torres e pegas reservas.

As linhas de transmissio que utilizam estruturas metélicas galvanizadas sdo
projetadas para atenderem longos periodos de operagdo, atingindo em média cerca de 30
anos de servigo.

Em sua maioria, as fundagdes destas linhas de transmissdo, sdo do tipo grelha
dimensionada conforme a Fig.1.1.1, funda¢do esta construida com a mesma ferragem
empregada na montagem das demais partes constituintes de uma linha de transmisséo,
ficando a mesma enterrada.

O processo de soterramento destas fundages € feita por meio mecénico, pois a
terra ¢ compactada com apiloadores que fornecem a energia necessaria a recomposi¢ao das
camadas do solo tornando desta forma um sistema solido para a sustentagdo das torres,
dando a resisténcia mecanica necessaria a mesma. Como estas estruturas sdo colocadas nos
mais diversos tipos de solos, estas fundagdes estdo sujeitas a diferentes processos de

corrosdo os quais sdo objetivo da Revisdo Bibliografica deste trabalho.
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Fig.1.1.1 - Fundacdo tipo grelha dimensionada

1.2 CUSTOS DA CORROSAQ

A corrosdo afeta os mais diferentes setores e segmentos da atividade humana.
Levantamentos efetuados no Hemisfério Norte indicam que os custos anuais causados pela
corrosdo representam, aproximadamente, 3,5 % do PNB (Produto Nacional Bruto) de
paises industrializados. Na auséncia de estatisticas, o custo da corrosdo no Brasil tem sido
estimado em US$ 5,8 bilhdes de dolares/ano[5].

O primeiro levantamento realizado com vistas a avaliagdo do custos da corrosao foi
feito nos EUA, por determinagdo do Congresso, que atribuiu esta missdo ao National
Bureau of Standards o qual, por sua vez, contratou o Batelle Columbus Laboratories
(Columbus, Ohio) para auxilia-lo neste trabalho. As conclusdes deste levantamento sdo
surpreendentes, principalmente por mostrar que o custo anual da corrosdo € muito superior
ao que até entdo havia sido estimado. O valor médio encontrado gasto para o combate a

corrosdo foi de 70 bilhdes de dolares.
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Diante de cifras tdo confidveis e elevadas, é facil concluir que o problema da
corrosdo € muito importante e as medidas para a sua prevengdo e combate ndo podem ser
relegadas a plano secundario.

Cerca de 25 a 30 % deste volume de perdas, no entanto, poderiam ser evitadas
através de emprego de tecnologias, hoje conhecidas, mas nem sempre de pleno dominio
por parte dos principais setores produtivos e de servigos de nosso pais.

A Tabela 1.2.1{5] a seguir da um panorama dos custos da corrosdo em diversos
paises do mundo.

Tabela 1.2.1 - Custos de corrosio

Pais Custo bilhdes de % PNB
US$S

BRASIL 58 3,5
URSS 6,7 .

ALEMANHA 6,0 0,75
FINLANDIA 0,047 a 0,062 -
SUECIA 0,058 a 0,077 '
iNDIA 0,32 =

AUSTRALIA 0,550 1,5

JAPAO 9,2 18

A corros@o constitui uma das principais causas de deterioragdo de equipamentos e
estruturas metalicas no setor elétrico, resultando em custos muitos elevados e até mesmo
em interrup¢do do suprimento de energia.

Dentre os principais casos observados pode-se chamar aten¢do a corrosdo de
fundagdes metalicas de torres de transmissdo.

Esta pode ser causada tanto pelas propriedades fisicas, quimicas, fisico-quimicas e
biolégicas do solo como por fatores externos tais como, correntes de interferéncia, contatos
de metais dissimilares e outros.

Assim sendo, tém sido desenvolvidas e adaptadas técnicas eletroquimicas praticas
que visam facilitar a detecgdo da tendéncia e/ou grau de corrosdo nessas estruturas, sem
que haja necessidade de escavagdo sistematica de cada pé de torre.

Apesar de se saber que e corrosio custa dinheiro, isto raramente parece ser

considerado antes que a corrosdo se tenha iniciado. E nessa altura, procuram-se solugdes

3
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de emergéncia, ndo havendo tempo para fazer um estudo econémico das possibilidades de
protegao.

Os custos envolvidos nos processos anticorrosivos podem ser classificados em:

a) custo inicial de um esquema anticorrosivo;

b) as economias que o esquema proporcionara durante o periodo para o qual
foi projetado;

¢) o custo da manutengdo do esquema no mesmo periodo.

Observa-se que a alinea a) e ¢) ndo sdo muito dificeis de avaliar, admitindo que a
durag@o pretendida € conhecida; a alinea b) no entanto, envolve alguns custos de dificil
avaliagdo [1].

A galvanizagdo é um processo largamente utilizado ndo so6 em torres de transmissao
e estruturas de subestagdes, como em condutores de aluminio com alma de ago, ferragens e

acessorios para linhas de transmissdo de modo a diminuir os custos contra a corrosao.

1.3 SITUACAO DA CORROSAQ EM FUNDACOES TIPO GRELHA
DIMENSIONADA NAS LT DA ELETROSUL

H4 uma grande preocupagdo no Setor Elétrico Nacional, em especial na Eletrosul,
com referéncia as fundagdes tipo grelha dimensionada das torres das linhas de transmissao,
devido ao efeito da corrosdo causado pelo solo. O longo periodo em operagdo das torres de
transmissdo nas quais foram detectada corrosdo, bem como devido ao fato de ja ter sido
detectado corrosdo também em torres de transmissdo com poucos anos de operagao, como
por exemplo na LT Ita - Campos Novos 525 kV, levou-nos a iniciar um trabalho de
pesquisa, com o intuito de encontrar um método de prote¢do eficaz onde o custo beneficio
seja atraente. Segundo levantamentos desta pesquisa, o custo de recuperagdo das fundagdes
(utilizando métodos mecanicos) e aplicagdo de pintura a base de alcatrdo de hulha nas
quatro grelhas de uma (01) torre de 525 KV, apresenta valores da ordem de R$ 4.000,00
(dados da Eletrosul).

A seguir as Tabelas 1.3.1 e 1.3.2 mostram de forma sucinta, o atual estado das
fundagBes tipo grelhas das linhas de transmissdo do sistema da ELETROSUL,
inspecionadas recentemente e também o método de avaliagdo utilizado na empresa para

determinar o estado da corrosdo em nossas fundagdes.
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Tabela 1.3.1 - Corrosio nas linhas de transmissdo por classe de tensdo

CLASSE DE QUANTIDADE DE QUANTIDADE DE LT TEMPO DE
TENSAO kV LT NO SISTEMA COM CORROSAO OPERACAO
ELETROSUL (ANOS)
138 24 04 =16,7 % 27
230 41 07=17,0% 17220
500 19 04 =21,0% 1all

Tabela 1.3.2- Corrosio em linhas de transmisséo - Situa¢iio Atual

SITUACAO DA
TEMPO EM FUNDACAO
ITEM LT OPERACAO ATUAL OBSERVACOES
(ANOS)
01 PFU/FAR II 21 BOA
02 JOUCBAI,I 24,17 REGULAR 18% COM CORROSAO
03 MGA/LON 14 REGULAR POLUICAO
ATMOSFERICA
04 ARE/SMS 18 REGULAR POLUICAO INDUSTRIAL
CBA/SMS 18 REGULAR
ARE/CBA 15 REGULAR
05 JUP/MIM LII 28 REGULAR CORROSAO NAS
MIM/CGR REGULAR FUNDACOES
06 ARE/CNO 2 REGULAR CORROSAO NA JUNCAO
PE/GRELHA
07 CBA/BLU 10 REGULAR CORROSAO NAS
FUNDACOES
08 ITA/CNO 1 REGULAR CORROSAO PREMATURA

NAS FUNDACOES
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Obs.:

PFU/FAR II - LT Passo Fundo - Farroupilha - 230 kV
JOI/CBAT, II - LT Curitiba - Joinville I e IT - 230 kV
MGA/LON - LT Maringa - Londrina - 230 kV
ARE/SMS - LT Areia - Sdo Mateus do Sul - 230 kV
CBA/SMS - LT Curitiba - Sdo Mateus do Sul - 230 kV
ARE/CBA - LT Areia - Curitiba - 230 kV

JUP/MIM LI - LT Jupia - Mimoso I e II - 230 kV
MIM/CGR - LT Mimoso - Campo Grande - 230 kV
ARE/CNO - LT Areia - Campos Novos - 525 kV
CBA/BLU - LT Curitiba - Blumenau - 525 kV
ITA/CNO - LT Ita - Campos Novos - 525 kV
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TECNICOS

2.1 POTENCIAL DE ELETRODO PADRAO

O funcionamento das pilhas eletroquimicas e das pilhas de corrosdo envolve uma
importante grandeza que se denomina "potencial de eletrodo" ou simplesmente "potencial",
como se costuma dizer na pratica. O seu aparecimento baseia-se num principio geral
segundo o qual, sempre que se tem um metal em contato com um eletrélito, desenvolve-se
entre o metal e o eletrodo de referéncia uma diferen¢a de potencial elétrica que pode ser
positiva, negativa ou nula, dependendo do metal, das espécies presentes no eletrolito, além
de outras variaveis. Este fendmeno € devido a tendéncia natural da maioria dos metais a se
ionizarem num eletrolito, como acontece com os metais ativos em relagdo aos meios
aquosos. Para que isto aconteca € necessario que ele passe para a forma iOnica, o que

ocorre segundo a reagdo anddica a seguir: (Me = metal)

Me »Ment + ne

A Fig2.1.1 mostra a fe.m. que aparece entre um metal ¢ um meio aquoso

(eletrolito) e seus ions Me™ dissolvidos no eletrolito [4].

ELETRODO DE
REFERENCIA

"""" Me[ "

Fig.2.1.1 - Esquemas da semi célula galvinica
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A reagdo prossegue no sentido indicado até ocorrer a saturagdo do eletrélito, com
ions do metal, nas imedia¢des da interface metal/meio, quando entdo a entrada de um ion a
mais na solugdo, provoca a redugdo de outro ion que se deposita no proprio metal,

mantendo o equilibrio das cargas. Deste modo a reagdo se torna reversivel, tendo-se:

Me"* + ne’

Me

Assim, a diferenga de potencial E mencionada na Fig.2.1.1 é explicada pela
presenga de cargas elétricas de um sinal, no eletrolito, e cargas de sinal oposto no metal. O
valor desta diferenga, ou seja, do potencial, depende de muitos fatores, uns deles ligados ao
metal e outros, relacionados com o eletrolito, tais como tipo do eletrolito, concentragéo,
temperatura, grau de aerag@o e grau de agitac@o. Entretanto, uma vez fixadas as variaveis
ligadas ao eletrolito, o potencial passa a ser fungdo do metal, sendo o seu valor uma
propriedade de cada um.

Ao conjunto constituido por um metal em contato com um eletrolito denomina-se
meia pilha, meia célula, semicélula ou simplesmente eletrodo.

A medig¢do direta do potencial é materialmente impraticavel. Para resolver o
problema foi desenvolvido um eletrodo de referéncia sendo, o padréo, o eletrodo normal de
hidrogénio mas outros eletrodos também poder@o ser usados.

Conhecendo-se o processo catodico que ocorre numa célula de corrosdo, podemos

calcular entdo a f.e.m. da pilha de corroséo representada na Fig.2.1.2 [4] pela equagdo :

foeomo == ECﬂtOdo = Ean0d0

Me
= =S S eg= i
A Hz ou OH Lo g 4
- + .'\L\'- =T i \
ne CYubs - ¥
H ou H20 + 02 \_‘i ol ﬂ"/
< +0n
—Me

Fig.2.1.2 - Célula de corrosio ou pilha de corrosio



Fundamentos Técnicos

Como neste caso, as semi células estdo em curto circuito, ndo tem muito sentido

falar em f.e.m. falamos entdo em Tendéncia a Corrosdo, portanto :
Tendéncia & Corrosio = Ecaiodo - Eanodo

Se o valor da tendéncia a corrosao for menor do que zero dizemos que o material
ndo corroera neste meio. Se for maior do que zero entdo podera corroer neste meio. Neste
ultimo caso ndo se pode afirmar que ira corroer.

Os processos catodicos que ocorrem numa célula de corrosdo ndo sdo limitados
somente ao do oxigénio ou do hidrogénio. E claro que podem existir outros, dependendo
do meio.

O fato do fator da tendéncia a corrosdo ser positivo, ndo significa necessariamente
que o material ira corroer, porque outros fatores podem intervir, fazendo com que a
corrosdo seja minimizada ou até mesmo interrompida. E 0 que ocorre, por exemplo, com
os materiais do tipo apassivavel, isto é, materiais em que o produto de corrosdo € aderente,
péssimo condutor de eletricidade e ndo poroso, de tal sorte que cria uma barreira entre o
material e 0 meio, minimizando desta maneira a corrosao. E o caso do ago inoxidavel,

aluminio, titanio [3,4,5,6].

2.2 ELETRODO DE REFERENCIA

Os eletrodos de referéncia sdo dispositivos indispensaveis na tecnologia de protegdo
catédica. E fazendo-se uso destes eletrodos que se mede o potencial de uma estrutura em
relagdo ao meio, a fim de se avaliar a condigdo do material metalico, isto €, verificar se ha
corrosdo, se a estrutura esta protegida ou se ha influéncia de correntes de interferéncia.
Existem eletrodos praticos, para uso no campo, e eletrodos de laboratorio. O eletrodo de
laboratério é basicamente o de hidrogénio. Como o eletrodo de hidrogénio € muito pouco
pratico, mesmo no laboratorio, ¢ comum medir-se o potencial com auxilio de outros
eletrodos e depois converter-se o valor encontrado para a escala referente a ele.

Os eletrodos de campo mais utilizados s@o o de Cu/CuSO4 (Cobre/Sulfato de
Cobre) saturado, o de Ag/AgCl (Prata/Cloreto de Prata) e o de zinco [3]. O eletrodo de
Cu/CuS0Qy é usado principalmente para a medigdo de potenciais no solo. O seu uso em

meio liquido deve ser evitado. O eletrodo de Ag/AgCl é especifico para agua salgada.
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O eletrodo de zinco aplica-se tanto para a medi¢do de potencial em agua salgada
como no solo. Para o uso no solo, o zinco deve ser envolvido com enchimento condutor de
gesso e bentonita. A Fig.2.2.1 [3] mostra esquematicamente os eletrodos de referéncia
usados em campo.

Cada eletrodo de referéncia tem um valor diferente para o seu préprio potencial. E
por isso que um dado potencial, medido com diferentes eletrodos de referéncia, apresenta

valores diferentes.

Hasts de Cobre -

mm( Fo Condutor

Encapauts mento

Elemento de
Sohscé " Ag coberto
Tubo de PVC | TeugodeIn
com furos - | At Puraa
o
[ Ancdocemn
Cristais co
CuCusO, £
Contrapeso
ELETRODO DE ELETRODO DE ELETRODO DE
Cu/CuSO, Ag/AgC! ZINCO

Fig. 2.2.1 - Esquema ilustrativo dos eletrodos de campo

Como a medigdo ¢é realizada através da medi¢do do potencial das estruturas
enterradas no solo, vamos detalhar um pouco mais o eletrodo mais utilizado que € o
Cu/CuSO4 - Cobre/Sulfato de Cobre, mostrado na Fig.2.2.2, em outro corte, 0 qual
consiste basicamente de uma haste de cobre eletrolitico imersa em uma solugdo
saturada de sulfato de cobre [3,8]. O potencial deste eletrodo de referéncia é de
40,337 V, que corresponde ao potencial elétrico padrdo do cobre, conforme a

Tabela 2.2.1.

Cobre
DR Solugdo Saturada
de Cquu804
Recipiente
plastico (PVC) Cristais de Cu/CuSO,
5HP
~~ Madelra Porosa para

Fig.2.2.2 - Vista mais detalhada (em corte) do eletrodo
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2.2.1 _SINAL DO POTENCIAL DE ELETRODO DE REFERENCIA

Um eletrodo ¢ denominado anodo quando nele ocorre uma reagdo de oxidagdo e é
denominado catodo quando nele ocorre uma reagao de redugdo.

No anodo ha uma tendéncia:

e aaumentar o namero de elétrons livres na fase metalica;

e aaumentar a concentragdo dos ions do metal na solugdo em torno dele;

e aaumentar o nimero de ions em estado de oxidagdo mais elevado na solu¢do em

torno dele;

e a diminuir a massa do eletrodo (corroso).

No catodo ha uma tendéncia:

e a diminuir o nimero de elétrons na fase metalica;

e a diminuir o nimero de ions do metal na solugdo em torno dele;

e a aumentar o numero de ions em estado de oxida¢do menos elevado na solugdo

em torno dele;

e aaumentar a massa do catodo.

Cada eletrodo tem uma tendéncia a dar ou receber elétrons em relagao ao eletrodo
de hidrogénio. Assim, o eletrodo de zinco apresenta carater anddico (sofre corrosdo) pois
cede elétrons para o de hidrogénio ao passo que o de cobre recebe elétrons do eletrodo de
hidrogénio apresentando portanto carater catodico.

Quando se tem um eletrodo constituido, como ja visto, por um metal imerso em

solugdo de seus ions, pode-se considerar o potencial do eletrodo como sendo E . Este sera
igual a diferenga entre o potencial do metal Emetal € 0 potencial da solugdo Esoluiio

E = Emetal - Esolugﬁo

Este potencial também poderia ser arbitrado como sendo

E= Eso!ucio' Emetal
mas para atender as recomendagdes feitas pela [UPAC (International Union of Pure and
Applied Chemistry), sera usada a primeira expressdo. O valor absoluto deste potencial ndo
pode ser medido, a ndo ser que se use um eletrodo de referéncia, tendo-se entdo na
realidade uma escala de medidas determinando-se entdo uma diferenga de potencial [S]. A
Tabela 2.2.1, mostra a série de potencial Padrdo de Metais, Eq a 25 °C para a reagéo
Me"" +ne” = Me [3].

11
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Tabela 2.2.1 - Série Eletromotriz

Reacio de Eletrodo SOErei e Reacio de Eletrodo AL
(Volts) (Volts)
Li' +e =Li -3.045 Ni™" +2¢ =Ni -0.250
K +e =K -2.925 Mo + 3¢ = Mo -0.200
Ba"™ +2¢ =Ba -2.906 Sn™ +2¢ =Sn -0.136
Ca™ +2¢ =Ca -2.866 Pb™ +2¢ =Pb -0.126
Na'+e¢ =Na -2.714 H+e=%H, 0.000
Mg™ +2¢ =Mg -2.363 Cu™ +2e =Cu’ 0.153
Al +3e = Al -1.662 Cu™ +2¢ =Cu 0.337
Ti™ +2¢ =Ti -1.628 H,0+% 0, +2¢ =2 0.401
Zr" +4e =1Ir -1.529 Fe™ +e =Fe' 0.771
Mn"™ + 2¢' = Mn -1.180 Hg,"™ +2¢ =2 Hg 0.788
Nb™" +3¢ =Nb -1.100 Ag +e =Ag 0.799
Zn" +2¢ =Zn -0.762 Hg™ +2¢ =Hg 0.854
Cr" +3¢ =Cr -0.744 Pd" +2¢ =Pd 0.987
Fe'" +2¢ =Fe -0.440 Pt™ +2e =Pt 1.190
Cd™ +2¢=Cd -0.403 0, +4H" +4e =2H,0 1.228
Co™ +2¢ =Co -0.277 Au™ +3e =Au 1.498

2.3 POLARIZACAO

Um fator de certa predomindncia na corrosdo resultante do contato de metais
diferentes é o valor da diferenca de potencial entre os dois metais. Um metal acoplado a
outro metal, perto dele na tabela de potenciais, sera corroido mais lentamente que quando
ligado a um outro metal que se encontre mais afastado. Assim, o zinco unido com o ferro
sera corroido mais lentamente do que se unido com o cobre, conforme comprovam os
valores das diferengas de potenciais:

Zn-Fe:+0,323V
Zn-Cu:+1,100 V
Logo, quanto mais elevado o potencial maior serd a for¢a que provoca a corrosao.

Entretanto, relativamente a velocidade de corrosao outros fatores devem ser considerados.

12
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Todo metal imerso em uma solugdo contendo seus proprios ions na auséncia de
reagdes que interfiram, possui um potencial E dado pela equagdo de Nernst. Se uma
corrente circular por esse eletrodo o potencial variara, e o novo valor de potencial E’
dependera da corrente aplicada. A diferenca entre os dois potenciais é conhecida como

sobrepotencial:

n=E-E

Pode ocorrer que o potencial inicial seja diferente do potencial de equilibrio
termodinamico, devido a reagdes e fendmenos que interferem no processo. Este é o caso
mais comum em corrosdo, sendo este valor conhecido como potencial de corrosio ou
potencial misto.

O potencial de corrosdo também varia ao circular uma corrente pelo eletrodo, sendo
esta variagdo conhecida como polarizagao.

Quando dois metais diferentes sdo ligados e mergulhados em um eletrolito
estabelece-se uma diferenga de potencial entre os eletrodos resultantes. Fechando-se o
circuito externo observa-se uma diminuigdo dessa diferen¢a de potencial com o tempo. O
potencial do anodo se aproxima ao do catodo e o do catodo se aproxima ao do anodo. Tem-
se 0 que se chama polarizagdo dos eletrodos: polarizagdo anddica no anodo e polarizagdo
catodica no catodo.

As causas dessa variagdo podem ser varias, podendo-se citar, entre elas, as reagoes
secundarias que conduzem a formagdo de peliculas protetoras ou reforgo da pelicula ja
existente, a destrui¢do de peliculas ja existentes, fenomenos de adsorgdo de gases contidos
na solu¢do ou em outras substincias e o estabelecimento de um estado estacionario, que
pode ser provocado pela saturagdo da solugdo nas vizinhangas do eletrodo ou pela
diminui¢do da concentragdo i6nica que se deposita ou desprende no catodo.

A relagdo entre a polarizagdo de um metal e a densidade de corrente elétrica
correspondente foi estabelecida por Tafel (lei de Tafel). A expressdo matematica desta lei ¢

conhecida como equagdo de Tafel:

E’'-E=n=a+t+blogi

onde

E’: potencial do metal no eletrolito, numa dada condigdo;
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E: potencial de repouso ou potencial de equilibrio do mesmo metal no mesmo
eletrolito (potencial que se estabelece quando se tem um metal em um
eletrolito na auséncia de corrente elétrica externa),

1: polarizagdo que pode ser anddica ou catddica;

a e b: constantes que podem ser obtidas experimentalmente;

i : densidade de corrente elétrica.

Para exemplificar a polarizagdo pode-se considerar a pilha na qual o anodo ¢
constituido de uma placa de zinco, o catodo de uma placa de cobre e o eletrélito € uma
solugdo diluida de acido sulfuirico. Os eletrodos sdo colocados proximos entre si para que a
resisténcia interma do sistema seja pequena, da ordem de 0,1 €, e a resisténcia externa,
constituida pelo fio de jungdo e pelo voltimetro, devida ao seu pequeno valor, possa ser
desprezada. As medidas mostram que o potencial de eletrodo do zinco serd da ordem de
-1,0 V e o do cobre da ordem de +0,1 V.

A diferenga de potencial inicial dos dois eletrodos sera entdo igual a 1,1 V e como a
resisténcia é de 0,1 Q a intensidade de corrente sera entdo de 11 A. Se a superficie
submersa de cada um dos eletrodos for de 5 cm®, a densidade de corrente anddica sera
igual a 2,20 A/em’, que deveria provocar uma forte corroso. Aplicando a lei de Faraday
pode-se determinar a velocidade de corrosdo, pois tem-se as relagdes:

Q=I.(F.K.n)/A
K=(Q.A)/(F.n)=(.A)/(F.n)

nas quais:
Q : é a quantidade de eletricidade que escoa do anodo para o catodo no tempo t;
I : é a intensidade de corrente de corrosdo expressa em amperes,
F : é o equivalente eletroquimico (constante de Faraday),
A : é a massa atomica do metal ;
K : é a quantidade do metal corroido;
n : é o numero de moles de elétrons transferidos.

Substituindo-se pelos valores correspondentes tem-se:

K =(2,2.3600.65)/(96500. 2)

K = 2,65 g/cm’h

14



Fundamentos Técnicos

Determinando-se a massa do eletrodo de zinco antes e depois de colocar a pilha em
funcionamento, nota-se que a quantidade de zinco dissolvida é menor do que a calculada
mostrando a experiéncia que a velocidade real de corrosdo é 20-50 vezes menor do que o
valor calculado. A razio dessa variagdo, admitindo-se constantes as resisténcias do circuito
metalico e do eletrdlito, € que ocorre uma diminuigdo na diferenga de potencial da pilha e
consequentemente uma diminuigdo na corrente de corrosdo. Pode-se concluir entdo que
devido a passagem de corrente os eletrodos sofreram polariza¢ao: o potencial de redugdo
do catodo decresce e o potencial de redugdo do anodo cresce.

Quando as reagdes anddicas e catodicas se realizam em um metal elas se polarizam
mutuamente. Usando-se o diagrama Fig.2.3.1 [4] que relaciona o potencial (E) e a
corrente (I), pode-se ter os resultados: quando I for zero, E, e E. representam os
potenciais reversiveis de equilibrio das meias pilhas correspondentes. Como mencionado,
os anodos e os catodos se tornam mutuamente polarizados: os anodos se tornam mais
nobres (potenciais de redugdo crescem) e os catodos se tornam mais ativos (potenciais de
redugdo decrescem), tendo-se os valores dos potenciais polarizados E,’ ¢ E.’. A tensdo da
pilha é igual a corrente I' que flui no circuito, multiplicada pela resisténcia R, resisténcia
total do circuito de corrosdo, isto é, a soma das resisténcias dos condutores metalicos e
eletroliticos e da resisténcia de peliculas (6xidos ou produtos de corrosdo) na superficie do
metal. Pode-se, entdo, escrever:

(E’-E’)=P.R

Se o anodo e o catodo estiverem em curto-circuito e o eletrolito for de alta
condutividade (como o caso da corrosdo de metais em acidos), R € muito pequeno e entéo,
a corrente de corrosdo sera maxima, o potencial decresce para um minimo e € chamado
potencial de corrosdo: ponto de interse¢do das duas curvas de polarizagao.

Conforme a polarizagdo das reagdes dos eletrodos se processa, a velocidade de
corrosdo é limitada, sendo evidente que quanto mais polarizada se tornar uma reagdo do
eletrodo menor a velocidade de corrosdo resultante.

A Fig 2.3.2 [4] mostra a influéncia da polarizagdo anddica na corrente de corrosao:
aumentando-se a polarizagdo anddica para um dado metal, de Al para A2 haverd um
decréscimo da corrente maxima de corrosdo de I1 para I2 .

Verifica-se, entdo, que a polarizagio anddica polariza o eletrodo em diregdo
catddica ou de potencial mais nobre (menos ativo), ao passo que a polarizagdo catodica

polariza o eletrodo em dire¢@o anddica, i.€, torna-o mais ativo.
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Fig. 2.3.2 - Influéncia da polarizagio anédica

Evidentemente, para os processos de corrosdo a polarizagdo € importante, pois
potenciais de polarizagdo se opdem aos potenciais calculados fazendo com que as
diferencas de potenciais das pilhas, na pratica, tenham valores inferiores aos calculados.

Quanto maior a polarizagdo, menor € a sua ag¢do prejudicial na corrosdo, ao passo
que no aproveitamento da corrente de uma pilha ou numa eletrodeposig@o € interessante se
manter a polariza¢gao em um valor minimo.

Os diferentes tipos de polarizagdo sdo: polarizagdo por concentragdo, por ativagao e

ohmica.
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Polarizaciio por concentra¢do: ¢ a variagdo do potencial em conseqiiéncia da
variagdo da concentragdo da espécie eletroquimicamente ativa, produzida ou consumida
face e passagem da corrente elétrica.

Se a concentragdo no equilibrio (i=zero) ¢ M + ni = 0 entdo o potencial no
Equilibrio E=0 ¢é dada por:

Eio = E’ +0,0592/n . log [M'"]

Se, quando circular uma corrente i, atingir um equilibrio com concentrag¢do
M + ni = 0 entdo o potencial neste novo equilibrio sera E; também dada pela Equagdo de

Nernst e sera

E;=E"+0,0592/n . log [M™]]

A polarizagio por concentragd@o ¢ conhecida por (E;) - (E i=0) e ¢ dada por :
(E;) - (E i=0) =0,0592/n . log {[M™i-] / [M™]}

Polarizacio por ativaciio : esta polarizagdo € causada pela etapa lenta da reagio

de eletrodo. O exemplo mais importante € a reagdo catodica do hidrogénio.

H++e —> % H,

para ocorrer esta reagdo, a primeira etapa e a da adsor¢do do hidrogénio reduzido,

representada pela equagao :

H++e ) H a5

e a segunda etapa € :

Hads _——} HZ(g)

a primeira etapa € a etapa limitante do processo.

Queda 6hmica : a queda 6hmica € conseqiiéncia da variagdo de condutividade
elétrica da solugio eletrolitica e é dada pelo produto I. R .

Na pratica a polarizagdo do eletrodo € a combinagdo das polarizagbes por
concentragao, ativagao e queda 6hmica.

E importante observar que a polarizagdo por concentragdo diminui com a agitagdo,

enquanto que a polarizag¢do por ativagdo e queda 6hmica ndo sdo afetadas.
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Equacdes de Tafel
A polarizagdo do eletrodo (Ej) - (E i=0) é também chamada de sobrepotencial (n)) e
¢ dada por

N =(E) - (E o)

Se a variagdo do potencial com o logaritmo da corrente, Fig.2.3.3 [4], € linear,

entdo podemos escrever a equagao :
N = (E;) - (E =0) =P . log (i/i0)
Esta equagdo e conhecida por Equagdo de Tafel, onde:
B é conhecido constante de Tafel,
ip como a densidade de corrente de troca e sendo ambas constantes para um dado

material num determinado meio.
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Fig. 2.3.3 — Esquema da curva de polarizagio catédica (Regido de Tafel)

Se um metal se encontra no potencial de equilibrio termodindmico havera uma
troca de ions entre o metal e a solugdo, porém sem passagem de corrente elétrica em
nenhuma das duas diregGes.

Quando o potencial varia, o valor do sobrepotencial criado define o comportamento
do metal. Se o sobrepotencial for positivo, circulara pela interface metal-solugdo uma

corrente positiva (corrente anddica) e o metal se corroerd através de uma reagdo de
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oxida¢do. Se o sobrepotencial for negativo, isto €, se E' < E uma corrente catodica se
estabelecera e tem-se uma reagdo de redugao.

Entre os numerosos métodos de estudo da corrosdo eletroquimica aqueles que se
baseiam na medi¢do e avaliagdo do sobrepotencial ocupam lugar de destaque. Esses
métodos consistem em realizar uma eletrdlise, onde se utilizam, como eletrodo e eletrolito
respectivamente, metal e 0 meio cuja interagdo se deseja estudar.

O ensaio pode ser conduzido a potenciais de eletrodo controlados (neste caso
medindo-se os valores de corrente em fungdo do potencial aplicado), ou entdo a corrente de
eletrolise controlada (anotando-se os valores de potencial em fungdo da corrente).

Representando-se graficamente a relagao E = f (I) ou I = f (E), entre o potencial de
eletrodo e a corrente de eletrolise, obtém-se uma curva de polarizagdo.

As curvas de polariza¢do a potencial controlado podem ser de dois tipos:

a) potenciocinética ou potenciodinimica : é aquela onde se tem variagdo continua

do potencial de eletrodo, em fungéo do tempo t. A medigdo de I =f(t) da I = f(E),
uma vez que se conhece E = f{(t),

b) potenciostitica: ¢ aquela onde se tem variagdo descontinua do potencial de
eletrodo, modificando-o gradualmente, ponto a ponto, e medindo-se a corrente
correspondente, apos sua estabilizagdo ou um tempo predeterminado.

Da mesma forma, as curvas de polarizagdo a corrente controlada podem ser:

a) galvanocinética: se a variagdo da corrente em fungdo do tempo € continua, e
neste caso o registro de E = f(t) da diretamente E = f (I), pois se conhece
I = f{(t).

b) galvanostatica: se a variagdo da corrente € descontinua.

As correntes, anodicas ou catodicas, freqiientemente sdo expressas como densidade

de corrente (I), ou seja, corrente por unidade de area, que é uma propriedade especifica

independente da area da superficie [2,3,4,5].

2.4 DIAGRAMA DE POURBAIX

A previsdo da imunidade, corroso ou apassivagdo dos metais pode ser feita atraves
do estudo termodinimico do comportamento de um determinado material metélico em um
meio eletrolitico. Pourbaix estudou esta influéncia, aplicando as leis da Termodindmica

para medir a tendéncia dos metais & corrosdo, quando variamos o pH e o potencial aos
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quais estio submetidos, o estudo foi resumido em Diagramas de Potencial vs pH,
denominado “Diagramas de Pourbaix” [3].

Estes diagramas indicam as 4reas representadas pelo metal onde o material € imune,
i.é, onde a corrosio € impossivel de acontecer, areas onde ira ocorrer a corrosio
representadas pelos respectivos ions por exemplo Fe'', CuO,- , Al"™" | HPbO;. e 4reas
onde o metal sofre corrosdo, mas o produto da corrosdo € compacto, aderente € ndo
condutor, portanto protetor do material contra a corroséo subsequente. Neste @ltimo caso o
metal nestas areas se encontra no estado apassivado. Estas areas sdo representadas pelos
oxidos e/ou hidroxidos como Al,O3, Zn(OH),, Fe;0, Cr(OH)s.

A Termodindmica nos permite prever a regido de imunidade de um metal, na qual
ndo ha a tendéncia para corrosdo. Fora desta regido havera sempre tendéncia para corrosio,
no entanto, esta podera ou ndo ocorrer conforme os produtos de corrosdo sejam soliveis,
ou formem uma camada continua, aderente e protetora.

Em principio ndo podemos prever estas caracteristicas que devem ser determinadas.
Experimentalmente existem hoje diagramas de Pourbaix para todos os metais e muitas
ligas.

Os diagramas de Pourbaix permitem prever o efeito de mudanca de pH ou do

potencial elétrico (protegdo catodica) sobre a corrosao.
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Fig. 2.4.1 - Diagrama de Pourbaix para o Zinco
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A Fig.2.4.1 [3], mostra o Diagrama de Pourbaix do zinco, onde vemos que os
campos de corrosdo do zinco situam-se na faixa de pH 0 a aproximadamente 8,5 e do pH
10,5 a 14, dependendo do potencial a que se encontra submetido o zinco. Entre estas duas
faixas, situa-se um campo de passividade.

Na parte inferior, encontra-se o campo da imunidade do zinco a corrosdo. Isto €,
nessas condigoes a forma estavel dele é a metalica.

Juntamente com seus colaboradores, Pourbaix elaborou um Atlas de Equilibrio
Eletroquimico, editado juntamente pelo CEBELCOR e pela Editora Pergamon Press, no
qual se encontram os diagramas para praticamente todos os metais.

O diagrama de Pourbaix é muito util, porém também apresentam limitagdes e o
proprio autor, em suas conferéncias sobre o assunto enfatiza muito que o diagrama €
termodinamico. Isto €, refere as condigdes de equilibrio dos metais e seus compostos, em
meio aquoso a 25°C e sob pressdo de 1 atm. O seu emprego para elucidar problemas
praticos, em que os sistemas ndo se acham em equilibrio e em diferentes temperaturas,
pode conduzir a erros graves.

Na pratica, outros fatores relacionados com a natureza do metal e do meio,
provocam uma alteragdo das condi¢des de equilibrio e podem determinar a velocidade de
COITOSAO.

Na Fig.2.4.2 [1], esta ilustrado o efeito do pH de solugdes alteradas na corrosdo do
zinco. As velocidades de corrosdo elevadas nas solugdes fortemente acidas e alcalinas
podem ser atribuidas a auséncia de peliculas sobre a superficie metalica e o facil acesso de
ions hidrogénio, oxigénio e OH sobre a superficie metalica.

Enquanto um revestimento de zinco for continuo e impermeavel, o seu
comportamento do ponto de vista de corrosdo € semelhante ao do zinco. Assim,
freqiientemente o estudo da corrosio de revestimentos de zinco € tratado como o do
proprio zinco. Uma das grandes vantagens do revestimento de zinco, € que quando sofre
descontinuidades devido a solicitagdes mecdnicas ou a sua propria Corrosao, age como uma
protecdo catodica do ago exposto, isto €, sendo o zinco menos nobre que o ferro, quando
os dois estdo em contato no mesmo meio agressivo, o ferro € protegido a custa da

dissolug@o eletrolitica do zinco.
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Fig. 2.4.2 — Efeito do pH na corrosdo do Zinco

Freqiientemente, faz-se referéncia a capacidade protetora dos revestimentos de
zinco a partir desse seu carater anddico. Convém lembrar que este € um aspecto muito
importante. No entanto inicialmente deve atuar a resisténcia a corrosdo do proprio zinco.
S6 quando este é danificado ou corroido, o que em outros revestimentos (metalicos
catodicos ou pinturas) provoca a corrosdo da base metalica, entra em jogo a sua capacidade
de protegdo catddica.

Esta prolongara a vida ttil do ago e dependera da espessura da camada de zinco e
da extensdo da area exposta. Poderdo, em certos casos, os produtos de corrosdo do zinco
recobrir a base de ferro exposta e se forem aderentes, promover a sua protegdo.

Os revestimentos de zinco tem numerosas € variadas aplicagdes, sendo largamente
utilizados na protegdo contra a corrosdo atmosférica e também em aguas, solos e outros
meios. Assim, utiliza-se o ferro revestido de zinco na construgdo civil, em instalagdes de
distribui¢do de Agua, em equipamento de refrigeragdo, em cadmaras frigorificas, em
“containers” na industria automobilistica, em estruturas metalicas tipo torres de

transmissdo e suas fundagdes, em equipamentos elétricos € em muitas outras aplicagoes.

2.5 CORROSAQ

O termo corrosdo era usado, até ha pouco tempo, para descrever um determinado
tipo de “deterioragdo” dos metais, ndo se aplicando a materiais ndo-metélicos, conforme
explica o Prof. H. H. Uhlig [6,10], um dos pioneiros americanos do estudo da corrosdo, no
Departamento de Metalurgia do Massachussetts Institute of Technology (M.L.T.).

Entretanto, de acordo com a conceituagdo mais moderna, entende-se por corroséo a
“deterioragdo” dos materiais pela agdo do meio. Expresso desta forma, o conceito abrange

materiais metalicos e ndo-metalicos. Na realidade, certos tipos de decomposigio de

22



Fundamentos Técnicos

materiais nao-metalicos - por exemplo alguns problemas que incidem no concreto -
seguem mecanismos similares a0os que ocorrem na corrosao.

Como resultado deste enfoque mais amplo, quando se trata de metais, o fendmeno é
denominado de corrosio metalica. Nido obstante, na pratica, continua-se a falar
simplesmente de corrosdo. Neste caso ela € conceituada como a destrui¢do dos materiais
metalicos pela agdo quimica ou eletroquimica do meio, a qual pode estar, ou ndo, associada
uma agao fisica.

Em geral, nos processos de corrosdo, os metais reagem com os elementos ndo-
metélicos presentes no meio, particularmente o oxigénio e o enxofre, produzindo
compostos semelhantes aos encontrados na natureza, dos quais foram extraidos.

Com exce¢do dos metais nobres, que sdo encontrados na natureza sob a forma
metalica, a condi¢do mais estivel ¢ a de composto, que apresenta o mais baixo nivel de
energia interna, nivel de energia E1 na Fig.2.5.1 . Para se obter um metal, cede-se energia
ao composto (minério) por intermédio dos processos metalirgicos. Disso resulta que o
nivel de energia do metal assim obtido é mais elevado que o do composto de onde se
originou, nivel E2 na Fig.2.5.1. Assim o metal se encontra num estado de equilibrio
metaestavel, e havendo condigdes propicias, ocorrem as reagdes de corrosio que devolvem
o metal a sua forma original de composto, obviamente liberando energia.

Como decorréncia desse fendmeno, para que se tenha o metal em equilibrio estavel,
é necessario que uma quantidade adicional de energia lhe seja cedida de forma continua, o
que ¢ feito por intermédio dos métodos de protegdo. Em face destas consideragdes,
conclui-se que a corrosio é um fator que contribui fortemente para o aumento do
desperdicio de energia, entidade cada vez mais preciosa nos tempos modernos. O ciclo dos

metais esta mostrado na Fig.2.5.1 [3].
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Fig.2.5.1 - O ciclo do metais
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Praticamente todos os metais encontram-se na natureza sob a forma de compostos
ndo-metalicos (6xidos, hidroxidos, sulfetos, cloretos). Grande quantidade de energia
(térmica ou elétrica) precisa ser despendida para deles extrair os metais. Uma certa
quantidade de energia, no entanto, fica retida nos metais, que, assim, contém mais energia
interna do que seus minérios.

Quase todos os materiais metalicos encontram-se, portanto, num estado instavel e
tendem, espontaneamente, a reagir com o meio ambiente e formar novamente compostos
de menor contetdo de energia interna e consequentemente mais estaveis. Nestas interagdes
ndo ha perda de energia. Ocorrem, Unica e exclusivamente, mudangas de forma de energia
em obediéncia ao "Primeiro Principio da Termodindmica". Exemplificando: ago carbono,
quando exposto & atmosfera terrestre (meio ambiente), transforma-se em oxidos de ferro
(minério de ferro), que sdo mais estaveis que o proprio ago; ele €, pois, gradativamente
destruido pela corrosdo atmosférica. O abaixamento do nivel de energia ndo € nada mais
do que a tendéncia para o equilibrio. Esta ¢ a lei da Natureza.

Assim, de certo modo, a corrosdo pode ser considerada como sendo um processo
inverso ao da extragdo de metais dos seus min€rios.

A corrosdo de metais (metais puros e ligas) é definida como uma deterioragéo de
um material metéalico por reagdes quimicas ou eletroquimicas com o meio ambiente (DIN
50900) [2].

No processo de corrosdo intervém reagdes quimicas ou eletroquimicas entre um
metal, que é corroido € um meio ambiente, que o ataca. Estas interagdes obedecem ha
leis fundamentais da quimica, principalmente da eletroquimica.

A corrosdo é, sempre, um processo natural, irreversivel e espontdneo, que, na
maioria das vezes, ocorre em condi¢des ndo controlaveis.

Convém ter presente, igualmente, que a corrosdo € uma reagdo heterogénea, pois
reagem entre si uma fase solida - o metal - e, a0 menos, uma fase liquida ou gasosa - o
meio agressivo. Estas fases - parceiros de reagdo - constituem um sistema aberto, pois
também se manifestam interagdes com o exterior, por exemplo, na forma de troca de calor.
E, ainda, no curso da corrosio de qualquer material metalico, ele cede energia livre ao
meio ambiente.

Entdo, o processo de oxidagdo consiste na perda de elétrons pelo metal (a
combinag@o com oxigénio é um caso de oxidagdao, mas nao o unico). As reagdes basicas da

COITOSa0 S20:
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Os exemplos mais importantes de corrosdo ocorrem por mecanismo eletroquimico,

que envolve necessariamente a presenga de um eletrolito.

2.5.1 _MECANISMO QUIMICO DA CORROSAQO

Campo abrangido pela corros3o quimica ¢ bem mais restrito que o da corrosdo
eletroquimica, e se compde principalmente da oxidagdo, destacando-se a corrosdo em alta
temperatura. Ndo obstante, a corrosdo quimica pode ocorrer também a temperatura
ambiente, em meio gasoso e ainda em alguns meios liquidos, isentos de agua.

O mecanismo da corrosio quimica € caracterizado por uma reagdo quimica do
metal com o agente corrosivo, sem que haja deslocamento dos elétrons envolvidos em
direcdio a outras areas. O produto de corrosdo forma-se na superficie do metal exposto ao
meio, podendo constituir uma pelicula que, dependendo do metal, do meio e das condigGes
em que se processa a reagdo, pode apresentar diferentes propriedades. Em certos casos,
esta pelicula pode ter propriedades protetoras e chegar a bloquear por completo as reagoes
subsequentes no meio considerado.

Nos diferentes niveis de temperatura, a velocidade de crescimento das peliculas de
oxidos formadas é possivel ser representada por meio de correlagdes: linear, parabdlica ou
logaritmica (esta ultima formulagdo empirica também ¢ representada, as vezes, por uma

fungdo exponencial) conforme a Fig.2.5.1.1 [2].

PARABOLICA

LOGARITMICA

ESPESSURA DA CAMADA —»

TEMPO —¥

Fig.2.5.1.1 - Leis da velocidade de crescimento de camadas de 6xido
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Conforme a Fig.2.5.1.1, a cinética dos processos de oxidagdo € traduzida pelas leis
de crescimento das peliculas dos produtos de corroséo. As leis mais freqiientes séo:

a) Linear

Nos processos em que se verifica a lei linear, o crescimento da pelicula € dado pela

expressao:

Y=Kt+C

onde:
Y ¢é a espessura da pelicula;
K e C sdo constantes;
t € o tempo.

A variacdo linear esclarece que a espessura da camada serd tanto maior quanto
maior for o tempo de agio do meio gasoso oxidante. Isto ocorre, digamos, se a camada de
6xido ndo for capaz de proteger o metal subjacente, como ja relatado.

Neste caso a oxidagdo sera do tipo uniforme e o fenémeno que governa a corrosao €
o das reagdes de fases (fase metalica oxidante).

b) Parabdlica

Quando o processo obedece  lei parabélica, o crescimento da espessura da pelicula

€ expresso por:

Yz = K1t+ Cq

onde:

K, e C; sdo constantes;
t € o tempo.

Na variagio parabolica, o incremento da velocidade de crescimento da camada de
6xido é inversamente proporcional a espessura desta ja formada. Esta lei € valida para os
processos de oxidagdo em que a difusdo de ions e o deslocamento de elétrons controlam o
desenvolvimento da pelicula de 6xido, que € protetora.

c) Logaritmica

A lei logaritmica traduz uma velocidade de crescimento da pelicula menor do que a

encontrada na lei parabolica. Este crescimento € expresso por:

Y = LOG (Kjt)
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onde:

K; é uma constante;
t € 0 tempo.

No caso da variagdo logaritmica (ou exponencial), a velocidade de oxidagdo
decresce muito mais rapidamente do que na variagdo parabolica e, para longos intervalos
de tempo, ela tende a zero. Neste caso, decresce progressivamente a velocidade de difusdo
de particulas eletricamente carregadas, no meio de peliculas de oxidos.

A cinética destes processos varia tanto com o metal como com a temperatura € o
meio. Geralmente o processo de oxidag@o, nas suas diversas etapas, envolve mais de uma
lei, podendo iniciar-se com espessura da pelicula aumentando segundo a lei linear,
passando depois para a parabolica, prosseguindo de acordo com a lei logaritmica.

Importante ¢ ressaltar que varios metais seguem diferentes leis de crescimento da
camada de oxido, em distintos intervalos de temperatura, o que a Tabela 2.5.1 [2]

esclarece.

Tabela 2.5.1 - Leis da velocidade de oxida¢io, em diferentes

intervalos de temperatura de metais puros

Lei da Velocidade de Oxidagdo °C

METAL  Logaritmica  Parabélica Linear

Al <300 300....475 > 475
Cu <100 >550 0 e
Mg e <450 > 450
Ti <360 360....850 > 850
Zn <360 >360 -
Fe <180 400....1000 i
Ce W 30....125 125....190
Ta <300 >350 -
Uu 100....165 165....220
Th mmmee- 250...350  350....500
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2.5.2 MECANISMO ELETROQUIMICO DA CORROSAO

A natureza eletroquimica dos processos de corrosdo em meio aquoso foi notada
ainda nos primordios do século passado, quando em 1825 Walcker observou a pilha de
temperatura diferencial, Davy distinguiu a pilha de tensdo diferencial e Becquerel a pilha
de concentragdo diferencial em 1826 e Marianini, em 1830, identificou a pilha de aeragdo
diferencial.

A caracteristica fundamental do mecanismo eletroquimico € que ele so se verifica
em presenca de um eletrdlito. A reagdo de corrosdo € composta de duas reagdes parciais:
uma reagdo anddica e uma reagdo catodica que se processam em pontos distintos. A reagdo
anodica € uma reagdo de oxidagdo no qual sdo liberados elétrons, os quais se deslocam
para outros pontos do metal onde ocorre a reagdo catodica que € uma reagdo de redugdo. A
rea¢ao anodica tem como conseqiiéncia a dissolugdo do metal, portanto corrosio, ao passo
que a reagdo catddica conduz a redugdo de espécies presentes no meio, sem a participagdo
do metal sobre o qual ela tem lugar. O mecanismo se traduz no funcionamento de uma
pilha de corrosdo que requer quatro elementos imprescindiveis, a saber [3]:

e uma area onde se passa a reagdo anddica, por isso mesmo denominada de area

anodica;

e uma area distinta daquela, onde se passa a reagdao catodica, por isso mesmo

denominada de area catodica;

e uma ligagdo metalica que une ambas as areas e por onde fluem os elétrons

resultantes da reag¢ao anddica,

e um eletrolito em contato simultineo com as mesmas areas por onde fluem os

elétrons resultantes de ambas as reagoes.

Os calculos termodindmicos, embora fornecendo dados sobre a possibilidade ou
nao de haver corrosio, ndo fornecem indicag¢do sobre a velocidade com que a corrosdo se
processa. A velocidade de corrosdo € determinada pela intensidade de corrente que circula
entre os locais anddicos e catddicos.

A reagdo de corrosdo global é a resultante das reagdes anodicas e catodicas. Estas
estdo relacionadas de tal forma que suas velocidades tem que ser as mesmas e qualquer
altera¢do na velocidade de uma delas deve refletir-se na velocidade da outra. Para reduzir a

velocidade de corrosdo é necessario entdo diminuir a velocidade de uma das reagdes, sejam
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anodicas ou catodicas. O pH do meio, o seu teor em oxigénio e a temperatura, sao fatores
que influenciam na velocidade de corros@o.
Na corrosdo uniforme a velocidade de corrosdo pode ser expressa em perda de peso
ou de espessura por unidade de tempo. Nao se consideram os produtos de corrosao.
As unidades adotadas sdo varias. Entre elas, a titulo ilustrativo, citaremos algumas
[1]:
mdd (miligrama por decimetro quadrado dia)
mpy (mils por ano - adotada nos EUA)
ipy (polegadas por ano - EUA)
Os valores apresentados em unidades dessa natureza apresentam valores médios,
que dependem da duragdo da exposi¢do, sendo a velocidade inicial geralmente maior que a
final. Por essa razdo, deve-se sempre enunciar a duragdo de exposi¢do quando se apresenta
o resultado de uma velocidade de corrosdo obtida por ensaio.
Convém lembrar que esta quantificagdo da corrosdo, sé é valida para a corrosdo
generalizada. No caso de pites, uma pequena perda de material pode provocar corrosdes

graves .

2.5.3 TIPOS DE CORROSAQ

A corrosdo pode ser classificada de duas maneiras : quanto ao seu tipo € quanto ao

meio em que OCOITe.

2.5.3.1 QUANTO AO TIPO DE CORROSAQO

e Generalizada - é a corrosdo uniforme. A superficie € corroida de maneira
uniforme em toda a sua extensao.
e Localizada - a corrosio estabelece-se preferencialmente em alguns pontos
discretos e pode ser ainda subclassificada em :
e Por pites - que é caracterizada por perfuragdo em pontos discretos,
e Intergranular- que e a corrosdo preferencial no contorno do grdo. Ea
corrosdo mais perigosa porque na maioria das vezes so se pode detectar por

micrografias;
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e Seletiva - quando algum(s) do(s) componente (s) da liga é corroido
preferencialmente. Por exemplo, a dezincificagdo do latdo ou a grafitizagdo
do ferro fundido cinzento;

e Sob tensido fraturante - quando o material sofre ruptura sob a agdo
conjugada, corrosao-tensao,

e Esfolia¢io - € a corrosdo que ocorre com 0s materiais laminados, em
particular o aluminio, que se manifesta pela separagdo das camadas;

e Galvinica - quando houver contatos galvdnicos entre materiais
diferentes, seja artificial, seja natural. Isto acontece por exemplo, em chapas
de aluminio com rebites de latdo, em tubo de ferro "novo" em contato com
tubo de ferro "velho";

e Correntes de fuga - € a corrosdao que ocorre com instalagoes enterradas
ou submersas proximas a rede de estradas de ferro eletrificada, proximas as
instalagdes de retificagdo da corrente elétrica ou ainda proximas as linha de
transmissdo de alta e extra alta tensao;

e Frestas (crevice) - quando houver frestas. Estas frestas podem ser

naturais nas juntas ou provocadas nos depositos.

2.5.3.2 QUANTO AO MEIO

Gasoso - quando o meio for constituido pelos gases. O ar atmosférico € o exemplo.

O ar atmosférico também pode ser subclassificado em :

Poluido - aquele que, além do oxigénio, nitrogénio, vapor d’agua e gas carbonico

(componentes naturais), contém outros gases ou substancias;

Comporta ainda subdivisdes em:

Industrial - que contém essencialmente SOz, NO2, H2S e outros produtos
quimicos;

Marinho - que contém, essencialmente, cloreto;

Urbana - que contem SO,, CO,, CO e NO; em concentragdes baixas;

Tropical - que possui alta umidade relativa do ar e temperatura "elevada”,

Combinagdes das anteriores:

Nio poluido ou rural - é aquele que contém essencialmente os componentes

normais do ar e eventualmente poeira (sélidos - (SiO2) em suspensio);
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Sélido - que é representado particularmente pelos solos. Naturalmente também

comporta subdivisdes:

Liquido - que também comporta subdivisdes :

éteres, ésteres [5].

arenoso
argiloso

outros

Doce - representado pelos rios e lagos.

2.6 PROCESSOS DE CORROSAO

Salina - representado pelos mares € oceanos.

Natural - representado pelas aguas que, também comporta subdivisdes em

Outros - representados pelos produtos quimicos, tais como alcool, acidos,

A seguir apresentaremos os principais processos associados a corrosdo, aos quais as

fundagdes do tipo grelha dimensionada estdo mais suscetiveis:

PROCESSOS
DE \
CORROSAO \ SN
D
‘
= g AERAGAO
SOLO GALVANICA P/BACTERIAS ELETROLITICA DIFERENCIAL

2.6.1 CORROSAOQO NO SOLO

Designa-se genericamente de corrosdo pelo solo aos processos COITOSIVOS

observados em estruturas enterradas. A esta complexa forma de corrosdo essencialmente

eletroquimica estdo sujeitos: oleodutos, gasodutos, adutoras, trilhos, cabos subterraneos,

fundagdes de estruturas das torres de transmissao e telecomunicagdes quando enterrados ou

em contato com o solo. A agressividade dos solos depende essencialmente dos seus

componentes agressivos e da sua constitui¢ao.
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Os solos variam largamente nas caracteristicas fisicas e quimicas que influenciam
na sua agressividade. As caracteristicas fisicas de importancia na corrosdo sdo aquelas que
determinam a permeabilidade do solo ao ar e a agua. As substdncias quimicas que
influenciam na corrosdo sdao aquelas soluveis na agua. A presenga de algumas aumenta e
de outras diminui a agressividade do meio. A resisténcia elétrica do solo é determinada ndo
sO pela natureza e concentragdo de ions condutores, como pelo teor de umidade, pela
temperatura, outros. Além disso, ainda ha possibilidade de corrosido por correntes parasitas
€ corrosdo por bactérias.

A corrosao nos solos também € um fenémeno eletroquimico, mas tendo em vista os
muitos fatores em jogo e ainda a inter-relagdo dos seus efeitos, o mecanismo ainda é mais
complexo do que na corrosdo em agua, o que torna também mais complexo o seu estudo
em laboratério e em condigOes naturais.

Os ensaios normalmente efetuados para avaliar a agressividade dos solos s3o:
resistividade elétrica, pH, grau de aeragd@o, condutibilidade elétrica, capacidade de retengdo
de agua, acidez total, alcalinidade, teor em cloretos, sulfatos, sulfetos e bactérias. E muito
freqiiente a determinagdo apenas da resistividade elétrica, que apresenta a vantagem de
poder ser feita no local, sem retirada de amostra, com determinagdes a diversas
profundidades. No entanto, embora a resistividade possa dar uma indicagdo da
agressividade, no € suficiente para caracterizar um solo.

Por exemplo, a permeabilidade do solo, solos mais permeaveis permitem maior
aera¢do da estrutura e consequentemente maiores taxas de corrosdao, a presenga de
bactérias, certos tipos de bactérias podem acelerar os processos corrosivos, em condigdes
particulares e a presenga de poluentes, de modo geral, podem tornar o solo mais agressivo.

Exemplifiquemos: a agressividade dos solos aumenta a medida que cresce o teor de
componentes acidos (4acidos imicos, cloretos, sulfatos e sulfetos). Para valores de pH < 6,5
os solos acidos passam a ser gradativamente mais agressivos € a corrosdo comumente € do
tipo oxigénio. Os componentes basicos, digamos em solos calcérios, praticamente nio
causam ataque sensivel. Para a corrosao ser nitida, necessario € que o teor de umidade seja
superior a uns 20 %. Solos pedregosos € arenosos - caracterizados por alta permeabilidade
- comumente sio fortemente areados e permeaveis a agua. Nestes solos, o ataque ¢é
semelhante a corrosdo atmosférica. Em solos ndo-porosos (argilosos, pantanosos), muito
pequena € a quantidade de oxigénio livre. Nestes, muitas espécies de bactérias encontram

seu habitat, se contiverem gipsita e substdncias orgénicas havera corrosdo por
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microorganismos. Evidente é o papel da condutibilidade elétrica de solos sobre sua
agressividade. Com efeito, solos secos praticamente ndo conduzem eletricidade, pois
inexiste um eletrélito aquoso para fechar o circuito da corrente de corrosdo. A resisténcia
elétrica especifica (ohm.cm), € o inverso da condutibilidade elétrica. Assim, corrosividade
dos solos aumenta a medida que decresce aquela resisténcia. Os seguintes valores de

medida justificam a assertiva [4]:

RESISTENCIA ESPECIFICA, KQ.cm INTENSIDADE DO ATAQUE
<23 forte
23a5,0 moderado
5,0 a10,0 fraco
> 10,0 desprezivel

Um solo de resistividade baixa é mais agressivo, possui umidade permanente e sais
minerais dissolvidos, enquanto que um solo de resistividade elevada ¢ menos agressivo e
possui menos umidade e sais minerais dissolvidos.

Se em solos existirem bolsas de ar, células de aeracdo diferencial originar-se-do e a
corrosdo sera punctiforme, portanto especialmente danosa. Danos de corrosdo, também de
ordem local, sobrevirdo se por exemplo, uma fundagdo atravessar um depdsito salino ou
estiver em contato com certas aguas minerais. Entdo, células de concentragdo formar-se-ao.
Variagoes do nivel do lengol de agua subterranea influem grandemente na corrosao em
solos, bem como efeitos de correntes elétricas dispersas e o ataque por microorganismos.

Desta forma entdo as informagdes mais importantes, para o projetista, sdo aquelas
referentes a corrosividade do solo. Estas informagdes devem ser obtidas em campo, através
de ensaios no solo. Existem varios ensaios e critérios para a avaliagdo da corrosividade de
um solo. Os mais utilizados sdo os seguintes :

e determinagdo da resistividade aparente do solo;

e determinagdo do pH e do potencial de 6xido-redugdo do solo;

determinag¢do do coeficiente de despolarizagao do solo;
e determinagdo da natureza e do teor de sais soliveis existentes no solo.
Também ¢ importante, para a avaliagdo da corrosividade de um solo, o histérico de

corrosdo ocorrida em estruturas metalicas enterradas no solo.
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Normalmente é tragado apenas o perfil de resistividade do solo das areas onde serdao
implantadas as fundagGes das torres de transmissdo. No entanto, convém determinar,
também, o potencial de 6xido-redugdo e o grau de despolarizagido do solo, pois, estes dois
altimos parametros fornecem subsidios para medir, respectivamente, a influéncia da agdo
microbiolégica e dos sais dissolvidos na corrosdo de estruturas soterradas.

Para o levantamento do perfil de resistividade, fixam-se estagdes de ensaios ao
longo da faixa de serviddo das linhas de transmissdo. Em cada estagdo, a resistividade
aparente ¢ determinada pelo processo de Wenner [18]. Uma vez determinada a
resistividade, em cada estagdo, deve ser feito um grafico onde, em abcissas sdo marcadas
as estagdes e, em ordenadas, os logaritmos dos valores da resistividade. A Fig.2.6.1.1 [4]

ilustra este tipo de grafico.

o
: Dorna 2y,
o 2 4 6 8 10 12 14 18

Estagoes de Ensalo

Fig.2.6.1.1 - Perfil da resistividade do solo

Examinando-se o grafico da Fig.2.6.1.1, vé-se que o terreno em estudo apresenta
problemas na faixa compreendida entre as estagdes de nimero 9 a 17. As fundagGes
enterradas (ou a serem enterradas) nesta faixa, deverdo receber prote¢do catodica.

Pode-se adotar o seguinte critério para a avaliagdo da corrosividade do solo [4]:

VALOR DA RESISTIVIDADE GRAU DE
(KQ.cm) CORROSIVIDADE
menor que 1 muito corrosivo
delad Corrosivo
de4all Moderadamente corrosivo
maior que 10 POouUCO COrrosivo
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2.6.1.1_MEDIDA DO POTENCIAL DE OXIDO-REDUCAO DO SOLO

O potencial de oOxido-redugdo da uma indicagdo da atividade de bactérias
anaerdbicas que, por efeito da despolarizagdo da eventual célula de corrosdo existente, vai
aumentar a agressividade do solo. Starkey e Wight estabeleceram a seguinte relagdo entre o

potencial de oxido-redugao e a corrosividade [4].

POTENCIAL DE O'XIDO-REDUCKO CORROSIVIDADE DO SOLO
(mV)
Menor que 100 Severa
de 100 a 200 Moderada
de 200 a 400 Leve
Maior que 400 Desprezivel

2.6.1.2 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE DESPOLARIZACAO DO
SOLO

Os processos eletroquimicos, que ocorrem quando estruturas de ago enterradas
estdo sujeitas a corrosdo, sdo controlados principalmente pelo grau de polarizagdo. Se nao
houvesse o fendmeno da polarizagdo, dificilmente seriam encontrados solos que
possuissem uma corrosividade tdo baixa para que se pudesse usar neles estruturas de ago
enterradas. Com base nesse fendmeno, Rosenquist idealizou um ensaio que permite
calcular o coeficiente de despolarizagdo de um solo. Este coeficiente ¢ uma indica¢do da
maior ou menor facilidade com que uma célula do corrosdo, formada em estruturas
metalicas enterradas, sofre despolarizagao.

Rosenquist determinou com o auxilio de sua sonda, o coeficiente de despolarizagdo
e a resistividade de varios tipos de solos.

Esses solos tinham sido previamente classificados em grupos, de acordo com as
suas corrosividades conhecidas a partir de dados experimentais. Os grupos sdo os seguintes

grupo de corrosividade 1 : corrosividade desprezivel,

grupo de corrosividade 2 : corrosividade muito leve,
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grupo de corrosividade 3: corrosividade que em condigdes desfavoraveis pode
danificar estruturas de acgo delgadas;
grupo de corrosividade 4 : corrosividade que normalmente danificara estruturas de
aco.
grupo de corrosividade 5 : corrosividade muito alta. Ndo € recomendada a
utilizag@o de estruturas de ago.
Com base nessas informagdes elaborou-se a seguinte tabela, mostrando a relagdo

entre grupos de corrosividade, coeficiente de despolarizagao e resistividade [4,5]:

COEFICIENTE DE 40 % 40-60% 60-80% 80-100 %
DESPOLARIZACAO
Resistividade do solo 0,10 KQ.cm 2 3 4 5
Resistividade do solo 0,10-0,50 KQ.cm 2 3 34 4-5
Resistividade do solo 0,50-2,50 KQ.cm 2 2 3 4
Resistividade do solo 2,50-12,50 KQ.cm 1 2 2-3 34
Resistividade do solo maior 12,50 KQ.cm 1 1 1-3 2-3

2.6.2 CORROSAO GALVANICA OU BIMETALICA

Ocorre quando dois metais diferentes em contato elétrico estdo expostos a0 mesmo
meio agressivo. Este € um caso extremo de heterogeneidade de superficie exposta a
processo de corrosdo. Neste caso a reagdo anoddica esta localizada em um metal e a reagdo
catodica esta localizada no outro.

A tabela de potenciais padrio de eletrodo (Tabela 2.2.1 Capitulo 2) pode ser
utilizada para dar uma indicagdo de qual o metal que funciona como anodo e qual como
catodo nesse tipo de contato.

Isto apenas consiste numa orientagdo aproximada, uma vez que os potenciais sob
condig¢des praticas podem ser muito diferentes dos valores padrdo. Por exemplo, o chumbo
e o estanho sdo anddicos para o niquel na agua do mar, embora o niquel tenha o potencial
de eletrodo mais negativo.Pode-se elaborar series galvanicas para um ambiente particular.

A corrosio galvanica pode ocorrer em revestimentos metalicos sobre outros metais,

no caso de haver uma falha no revestimento, como ilustrado na Fig.2.6.2.1 [1].
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No primeiro caso, o zinco € mais anédico que o ferro e este corrdi. No segundo, o

ferro € que € anodico em relagdo ao estanho e se corroi.

Zinco ////////4////// //////’///////f/
N NN NN\ Ferro
a) Fluxo de elétrons
Fe?
Estanha 27200000
RN X Ferro

b) Fluxo de elétrons

Fig.2.6.2.1 - Representacio esquemaitica de um processo de corrosiao

A Fig.2.6.2.1 da a representagdo esquematica de um processo de corrosdo
ocorrendo em uma falha de revestimento.

a) zincado

b) estanhado.

Um exemplo comum de corrosdo galvanica ocorre nas fundagdes de linhas de
transmissdo. O aco das fundagdes forma um par galvanico com o material de recobrimento
que ¢ o zinco. O zinco € o mais anodico dos dois metais e se corroi.

A intensidade da corrosdo depende das éareas relativas dos dois metais. Se a area do
metal anodico é pequena comparada com a do metal catédico, a corrosdo sera muito
localizada.

Exemplifiquemos com a corrosdo causada no par ferro - cobre, onde o ferro, sendo
o metal anodico se corrol.

No caso de rebites de cobre em chapas de ferro, havera corrosdo da chapa nas
imediagGes do rebite. No caso de rebites de ago em chapas de cobre, a corrosao concentrar-
se-a nos rebites, provocando a sua rapida corrosao.

A forma de corrosio em estudo é um tipico caso de corrosdo eletroquimica
acelerada, que sobrevem quando dois materiais metalicos dissimilares (isto €, de potenciais
diferentes), estdo unidos entre si e, simultaneamente, em contato com um eletrolito.

A corrosio bimetalica estdo sujeitos pares metalicos imersos num eletrdlito ou

simplesmente expostos a ambientes imidos (corrosao atmosférica).
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A conseqiiente diferenga de potencial E origina um fluxo de elétrons livres entre os
dois materiais. A correlata intensidade da corrente de corrosdo I, porém, tem maior
influéncia sobre o efeito galvanico do que a diferenga de potencial E, que da forga motriz
daquela corrente e, portanto, da corrosdo eletroquimica.

Para ilustrar o efeito galvanico, mergulhemos dois metais (zinco e ago carbono, por
exemplo) em solugdes aquosas (digamos, de sulfato de magnésio ou de ferro e, ainda, em
cloreto de sodio) e determinemos a intensidade do ataque pela variagdo do peso de cada
metal. Verificar-se-a4 o seguinte: quando os dois metais ndo estdo em contato, ambos
experimentam perda de peso. Se, porém, estiverem superpostos, no zinco acusara muito
maior perda de peso, enquanto o peso do ferro aumentara devido a deposigdo de produtos
de corrosao.

Assim, a corrosio galvanica é uma forma de corrosdo eletroquimica acelerada: o
zinco ¢ sacrificado e o ago é protegido. No zinco predomina, pois, oxidagdo e ele € o
anodo, enquanto que no ago, de maior resisténcia a corrosao, prevalece a redugdo e ele
funciona como catodo da assim formada pilha galvanica.

Muito freqiiente é a corrosdo galvénica, pois imposi¢des de ordem construtiva e
econdmica exigem muitas vezes a unido de pegas de diferentes materiais metalicos.
Quando tais pegas estiverem em contato com qualquer eletrolito, uma corrente de corrosdo
formar-se-a e elétrons livres, estes fluem entre os dois metais onde ions migram no
eletrolito, fechando a corrente da corroséo.

A corrosdo galvanica comumente ¢ governada pela reagdo de redugdo (polarizagdo
catédica). Assim, o metal ou liga quimicamente mais resistente sera protegido a custa do
outro material metalico, de menor resisténcia a corrosdo, e que sera preferencialmente o
corroido. Conforme as condigdes, a corrosdo galvénica sera do tipo oxigénio ou do tipo
hidrogénio e, sempre, fendmenos de polarizagdo intervirdo. De enorme importancia, o
efeito da polarizagio ¢ devida ao desenvolvimento de filmes de produtos de corrosio
protetores.

Isto posto, em todos os casos de corrosdo galvénica sera alterado o potencial de
cada um dos metais, o do metal mais nobre aproxima-se progressivamente ao potencial do
menos nobre. Assim sendo, decrescera a diferenga de potencial E do par metalico em
decorréncia do aumento da resisténcia elétrica global R e, portanto, a intensidade da

corrente I de corrosao igualmente diminuira.
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Outro importante fator de influéncia na corrosido galvanica € a relagdo entre a area
do metal mais nobre - area catodica - € a do metal menos nobre - area anddica. A fim de
interpretar o efeito deste fator, necessario € ter presente que o anodo € aquele metal em que
a corrente de corrosdao (em forma de ions metélicos dissolvidos) entra no eletrolito. O
catodo por sua vez é o metal da respectiva pilha galvanica que recebe a corrente de
corrosdo do eletrolito.

Assim, o metal do anodo sofre corrosdao e o do catodo experimenta a prote¢dao
catodica. Além disso, se a area anddica for pequena, grande ¢ a densidade da corrente
elétrica que por ela passa e, ainda, a velocidade de corrosdo do anodo aumenta a medida
que cresce a densidade da corrente anddica.

E comum na corrosdo acelerada, devida a efeitos galvanicos, o ataque ser mais
intenso na proximidade da unido de materiais metalicos dissimilares do que em locais dela
distantes. O efeito de distancia depende da condutibilidade elétrica da solugdo agressiva.

Assim, em solug¢des de alta resisténcia elétrica o decorrente ataque leva a formagdo
de alvéolos. Importante é frizar, que a corrosdo galvanica ¢ facilmente identificada pelo
fato de os danos serem mais intensos na proximidade do local de unido de materiais

metalicos de potenciais diferentes [1,2,3,4,5,10].

2.6.3 _CORROSAO MICROBIOLOGICA

A corrosdo microbiologica [5], também chamada microbiana ou biologica, € aquela
onde a corrosio do material metalico se processa sob a influéncia de microrganismos,
quase que exclusivamente bactérias, embora existam exemplos de corrosdo atribuidos a
fungos e algas. Quando ocasionada por bactérias é chamada corrosdo bacteriana.

Dada a variedade de ambientes que podem proporcionar crescimento de bactéras,
algas ou fungos, muitos sdo os equipamentos que podem sofrer a corrosdo microbiologica.
Entre esses ambientes podem ser citados: agua do mar, de rios e de sistemas de
refrigeragdo, regides pantanosas, sedimentos oleosos, solos contendo residuos organicos ou
sais como sulfatos, nitratos, fosfatos ou ainda enxofre.

Os microrganismos, devido a um ou mais dos seguintes fatores, podem concorrer
para que haja corrosao:

e influéncia direta na velocidade das rea¢des anddicas e catodicas;

e modifica¢@o na resisténcia de peliculas existentes nas superficies metalicas pelos

produtos do metabolismo microbiano;
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e originam meios COITOSivos;

e formacgdo de tubérculos que possibilitam o aparecimento de pilhas de aeragdo
diferencial;

Pode-se classificar a corrosao microbiologica em:

e corrosdo devida a formagao de acidos;

e corrosdo por despolarizagdo catddica,

e corrosdo por aeragao diferencial;

e corrosdo por agdao combinada de bactérias;

e corrosdo devida a formagao de acidos.

2.6.3.1_CORROSAO DEVIDO A FORMACAO DE ACIDOS

Um grupo de bactérias do género Thiobacillus oxida enxofre, ou os compostos de
enxofre, o sulfato, com a simultinea produg¢@o de acido sulfurico que funciona como
agente corrosivo. Os compostos de enxofre sdo geralmente: sulfito (SO5%), tiossulfato
(S205%) e diversos politionatos como o tetrationato (S406%). Algumas bactérias
metabolizam sulfetos soluveis, se a concentragdo de H,S livre estiver abaixo de 200 ppm e
estdo freqiientemente associados com microrganismos que convertem sulfatos (SO4*) para
sulfetos (S?") e sulfetos para enxoffe.

As trés espécies mais envolvidas nos processos de corrosdo sdo: Thiobacillus
thioparus, Thiobacillus thiooxidans e Thiobacillus concretivorus. Essas bactérias sio
aerébias, isto é, necessitam de presenga de oxigénio e autotroficas sintetizando seu
material celular de compostos inorganicos de carbono e nitrogénio. A energia para essa
sintese é proveniente da oxidagdo do enxofre ou seus compostos, como exemplifica a
reagao:

2S+30,+2 H, O — 2 H,SO4 (AH = -283.6 cal)

A temperatura 6tima para crescimento dessas bactérias esta na faixa de 25-30°C e
ndio sobrevivem na faixa de 55-60°C. Seus processos metabolicos ocasionam em alguns
casos, valores de pH em torno de 2.

Como exemplo de corrosio provocada por essas bactérias tem-se a destruigdo da
ferragem de ago carbono em contato com esgoto ou aguas poluidas, devido ao

desprendimento de gas sulfidrico dessa aguas. Esse gas é oxidado, pelas bactérias, para
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acido sulfirico que ocasiona entdo a corrosio do ago. Em certos casos até a borracha

vulcanizada é atacada por essas bactérias [5].

2.6.3.2 OXIDACAO DE PIRITAS E ACIDO SULFURICO POR
FERROBACILLUS FERROOXIDANS

Ferrobacillus ferrooxidans s3o bactérias capazes de acelerar a oxidagdo de
depositos piriticos (FeSy) para acido sulfurico, em pH acido. Pode-se admitir a série de
reagdes, considerando-se a pirita como FeS; :

e oxidagdo da pirita

2FeS;+70; +2H,0—, 2FeSO4+2 H;S04
e oxidagdo do sulfato ferroso
4 FeSO4+2 H,SO4 +0; — > 2 (Fe; (SO4)3) + 2 HO
e hidrolise do sulfato férrico
Fe; (SO4); + 6 HO —> 2 Fe (OH);) + 3 H,SO4
ou
Fe; (SO4)s + 2 H,O0 —> 2 Fe OHSO4 + H,SO4
e oxidagdo da pirita pelo sulfato férrico
FeS; + Fe; (SO4)3 —> 3 FeSO4+ 28

Essas bactérias sdo responsaveis pela natureza acida das aguas de minas de ouro e
de carvdo, pois oxidam a pirita presente a acido sulfiirico. Essas aguas, devido ao seu
carater acido, sdo corrosivos para as maquinas de bombeamento bem como para as
instalagGes das minas.

A protegio contra essa corrosdo pode ser orientada para o seguinte ponto

neutralizacdo da acidez com oxido de célcio (cal) [5].

2.6.3.3 FUNGOS OU BACTERIAS CELULOLITICAS QUE FERMENTAM
MATERIAL CELULOSICO A ACIDOS ORGANICOS

Em alguns casos, fundagdes metélicas enterradas sdo revestidas com material
celulésico, como, por exemplo, aniagem, impregnado com asfalto ou betume. A celulose
pode ser oxidada, por certas bactérias como Butyribacterium retigeri, produzindo acidos

acético e butirico e dioxido de carbono. Tem-se, portanto, além da deterioragdo do
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revestimento a corrosdo das fundag¢des devida aos acidos formados. Essa corrosdo € mais
freqiiente em meio anaerdbio ou muito pouco aerado.
Certos fungos podem acumular acidos orgdnicos, mesmo em condigdes aerobias,

podendo entdo ocasionar corrosdo de materiais metalicos como cobre, ferro e aluminio [5].

2.6.3.4 CORROSAO POR DESPOLARIZACAO CATODICA

O ferro em meios deaerados, como 4guas ou solos, normalmente ndo sofre corrosao
consideravel. Entretanto em certos casos, mesmo em auséncia de aeragdo, observa-se
corrosdo acentuada. Isso ocorre em aguas ou solos umidos contendo bactérias capazes de
utilizarem, em seus metabolismos, hidrogénio livre (como o hidrogénio catodico) ou
hidrogénio combinado de compostos organicos.

Entre essas bactérias estdo as:

e redutoras de nitrato, como a Micrococcus denitrificans;

e redutoras de didxido de carbono, como a Methanobacterium omeliansky;

e redutoras de sulfato. como a Desulfovibrio desulfuricans.

As reagdes que se processam s@o, respectivamente:

8 H+ NOs; —™ NH;+ 2 H;O + OH + energia
8 H+ CO; > CHy+ 2 H;O + energia
8 H+ SO — 4 H,0 + S; + energia

Para o caso de corrosdo do ferro podem ser escritas as equagoes:

4 Fe + HNO; + 5§ HO— 4 Fe (OH;) + NH3
4 Fe + CO; + 6 HO — 4 Fe (OHz) + CH,4
4 Fe + H,SO4 +2 HO— 3 Fe (OH;) + FeS

Essas bactérias, que sdo anaerdbias, isto €, se desenvolvem em auséncia de ar,
retiram a energia necessiria aos seus processos metabolicos, das reagdes de oxi-redugao
apresentadas.

No campo da corrosdo tem sido mais freqiientes os casos relacionados com as
bactérias redutoras de sulfato. Essas bactérias geralmente ocorrem:

e em regides de estagnagdo em linhas de fluxo;

e debaixo de depositos ou em frestas em linhas de fluxo com baixas velocidades;

e debaixo de lamas ou em parte inferior de pites;

e em filtros, principalmente de areia;
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e em torno de fundagdes enterradas;

e em pogos de recuperagdo secundaria de petroleo;

e em tubulagdes onde circula agua que tenha sofrido processo de retirada de

oxigénio com sulfito de sodio, que € oxidado o sulfato de sodio.

O género Desulfovibrio consiste em um pequeno grupo de espécies estritamente

anaerobias, que sdo caracterizadas por sua capacidade de reduzir sulfato a sulfeto.

Somente dois géneros de bactérias conseguem reduzir sulfato inorgénico, sdo:

Desulfovibrio e Clostridium, sendo que dessa ultima s6 uma espécie a Clostridium

nigrificans.

As bactérias redutoras de sulfato, género Desulfovibrio aparecem geralmente como

bastonetes ligeiramente curvos. O crescimento dessas bactérias depende de:

condigdes favoraveis de pH entre 5,5 - 5,8 , sendo 7,0 o valor 6timo;
auséncia de oxigénio;

presenga de sulfato,

presenga de nutrientes incluindo matéria orgénica;

temperatura, entre 25 - 44°C;

A corrosdo produzida por bactérias do género Desulfovibrio tem sido observada

em: revestimentos de pogos petroliferos, partes externas de fundagdes enterradas, pogos de

aguas profundas, sistemas de refrigeragao.

A corrosio € caracterizada pela:

presenga de tubérculos abaixo dos quais se notam pites profundos, ficando o
material quando se retiram os tubérculos, com aspecto metalico brilhante;
presenga de sulfeto no produto de corrosdo, sua presenga isolada ndo € evidéncia

conclusiva pois o sulfeto pode provir de outra fonte.

Para identificar a formagdo de sulfeto de ferro, no produto de corrosdo, pode-se

proceder da seguinte maneira, pequena quantidade do produto de corrosio € colocada em

tubos de ensaio e tratada por acido cloridrico ou sulfiirico ocorrendo a reagéo:

FeS +2H" —, Fe; + HyS

O gas sulfidrico - H;S, desprendido ¢ caracterizado pelo seu odor caracteristico ou

pelo escurecimento de um papel de filtro umedecido com acetato ou nitrato de chumbo,

devido a formagdo de sulfeto de chumbo - PbS, que € preto:

H,S +2Pb;" —> PbS + H'
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Von Wolzogen Kiihr apresentou um mecanismo de a¢io das bactérias redutoras de
sulfato, baseado na despolarizagdo catodica. A aceleragdo da reagdo catddica depende da
presenca da enzima hidrogenase, que algumas espécies de bactérias tém, e que pode ser
considerada um catalisador biologico permitindo ao hidrogénio reduzir o sulfato. A
sequéncia das reagdes pode ser apresentada da seguinte forma:

e anodo

8H, O ~” 8SH' '+ S§OH
4Fe +8H ~™ 4Fe; + 8H
e catodo, despolarizagdo catodica
H>SO4 + 8 H ™ H,S + 4 H,0
Os produtos de corrosdo podem ser:
Fe;” + H;S — FeS+ 2 H'
3Fe;’ +60H — 3 Fe(OH),

e a reagao total pode ser entdo escrita:

4 Fe + H,SO4+ 2H,0 — Fe(OH); + FeS

Sob o ponto de vista eletroquimico, podem ser escritas da seguinte forma:

e anodo

4Fe —> 4Fe," + 8e
e catodo
8 H,O+8e > 8H+ 80OH

O hidrogénio, formado na area catddica pode ficar adsorvido ao material metalico,
polarizando-o e portanto reduzindo a velocidade do processo corrosivo. Entretanto em
presenca de bactérias redutoras de sulfato, essas fazem uma despolarizagdo catodica,
acelerando portanto o processo corrosivo, processando-se a reagao:

8H+S04 —»4H,0+Sy

Se houver presenga de acido carbonico, tem-se:

S;” +2H,COs = 2 HCOs; + H;S

A reagdo total, com os produtos de corrosao, sera:

4 Fe + 2 H,0 + SO4* +2 H,CO3; —* 3 Fe(OH), + FeS + 2 HCOs™

Deve-se notar a relagao de 3:1 entre o Fe (OH); e o FeS. Esse valor foi determinado
por analise do produto de corrosdo. Confirma-se que a agio corrosiva ndo € somente
devida ao H,S, pois sendo a reagdo seria, exclusivamente:

Fe + H;S —, FeS + H,
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O crescimento autotrofico das bactérias redutoras de sulfato € feito a expensas do
CO; ou CO5* como fonte de carbono e o hidrogénio como fonte de energia.

Quando a concentragdo de Fe;" for pequena pode ocorrer a formagio de FeS que
fica aderido a superficie do metal ocasionando a polarizagdo da area anddica, retardando,
portanto, o processo corrosivo. Entretanto, em concentragdes mais elevadas de Fe,", ha
formag@o de sulfeto de ferro, floculento, e ndo aderente, e o processo corrosivo € intenso.
Mesmo que ja esteja formado o sulfeto de ferro, FeS, aderido, ele sera removido se houver
aumento da concentragdo de Fe;" com consegiiente formagio de grandes quantidades de
FeS floculento e ndo aderente.

Alguns autores admitem ndo somente a agdo de despolarizagdo catddica pelas
bactérias mas também uma ag¢do conjunta de diversos fatores citando-se entre esses:

e a formag@o de material corrosivo por exemplo, enxofre ou acidos, a partir de

sulfeto e formagado de pilhas de aeragdo diferencial;

¢ a influéncia do H;S na forga eletromotriz da pilha Fe - H funcionando a bactéria
com a finalidade de fornecer o sulfeto ou H,S. Em presenga de sulfeto a forga
eletromotriz da pilha Fe-H permanece elevada em toda faixa de pH, ao passo
que em auséncia de sulfeto a forga eletromotriz cai para valor muito baixo.

Ocorrem casos de corrosdo microbioldgica em que se observa a¢do simultdnea de
bactérias. Assim por exemplo, pode-se ter:

e reducdo de sulfato e formagdo de acido devido a agdo das bactérias redutoras de
sulfato forma-se o HzS que € oxidado para H,SOs, pela espécie Thiobacillus
thiooxidans;

o reducdo de sulfato e oxidagdo de sulfeto, o sulfeto formado pelas bactérias
redutoras de sulfato é oxidado por certas bactérias, inclusive Thiobacilli, para
enxofre elementar que é substancia muito corrosiva para materiais ferrosos;

e oxidagdo de enxofre elementar (de origem quimica ou biologica) provocada
simultaneamente por Thiobacilli e Ferrobacilli, produzindo mais éacido e,
evidentemente, corrosdao mais rapida;

e bactérias redutoras de sulfato e bactérias de ferro, no centro dos tubérculos,
ocasionados pelas bactérias de ferro, ha o crescimento de bactérias anaer¢bias
redutoras de sulfato, ocasionando entdo a corrosdo localizada abaixo desses
tubérculos, formando pites. Quando se remove um tubérculo de oxido de ferro,

Fe; 05 . H2O, podemos observar:
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= residuo preto de sulfeto de ferro, FeS, ndao magnético e que desprende H2S
quando reage com acidos, como cloridrico ou sulfurico, corrosdo microbiolégica;
= residuo escuro de magnetita Fe;O4, Oxido de ferro magnético, produto formado

pelo processo de corrosdo por aeragdo diferencial.

2.6.4 CORROSAO ELETROLITICA

Designa-se corrosdo eletrolitica aos processos corrosivos de natureza eletroquimica,
ocasionados em estruturas metalicas enterradas ou submersas, como resultado de um fluxo
indesejavel de corrente continua dispersa no eletrélito. Embora ha na literatura alusdo ao
fato de que correntes com freqiéncia entre 50 -120 Hz ndo causam maiores danos a
corrosdo, autores como Uruchurtu et all [11] afirmam que nesta faixa de freqiiéncia existe
o processo corrosivo e dependem da intensidade destas correntes. As instalagdes mais
sujeitas a este tipo de ataque sdo os oleodutos, adutoras, fundagdes de estruturas de
transmissdo, cabos elétricos e cabos de comunicagdes enterrados.

Os casos estudados anteriormente envolveram sempre processos eletroquimicos
espontineos, isto é, a diferenga de potencial se origina dos potenciais proprios dos
materiais metalicos envolvidos no processo corrosivo. Existem entretanto, correntes
ocasionadas por potenciais externos que produzem casos severos de corrosao.

Estruturas como fundacgdes e tubulagdes enterradas, como oleodutos, gasodutos,
adutoras, minerodutos e cabos telefonicos, estdo freqiientemente sujeitas a esses casos
devido as correntes elétricas de interferéncia que abandonam o seu circuito normal para
fluir pelo solo ou pela 4gua. Essas correntes elétricas sdo também chamadas correntes de
fuga ou parasitas.

Quando estas correntes atingem instalagdes metalicas enterradas podem ocasionar
corrosdo a essas instalagdes para entdo retornar ao circuito original através do solo ou da
agua.

Como as grandezas dessas correntes sao maiores que as originadas na propria
estrutura metalica, a corrosdo verificada pode ser muito intensa. Esse tipo de corrosdo €
chamada corrosdo por eletrolise ou eletrolitica e pode-se defini-la como a “deteriorago”
da superficie externa de um metal forgado a funcionar como anodo ativo de uma célula ou

pilha eletrolitica. Geralmente as areas corroidas estdo livres de produto de corrosdo e,

46



Fundamentos Técnicos

como é uma forma de corrosdo localizada, em pouco tempo ocorre a perfuragdo das
instalagdes, no caso de tubulagdes.

No caso de fundag¢des de linhas de transmissdo, a cobertura de zinco € rapidamente
consumida pela agdo destas correntes indesejaveis.

As correntes de fuga que produzem maiores danos sdo as provenientes de correntes
continuas mas também de correntes alternadas de baixa freqiiéncia. Estima-se que uma
corrente alternada de 60 ciclos cause cerca de 1% do dano produzido por uma corrente
continua equivalente [4]. Atualmente ha estudos de que estes danos podem chegar até
25%, conforme o nivel de corrente circulante [11]. As principais fontes destas correntes de
fuga sdo: instalagdes de solda elétrica, instalagdes de eletrodeposi¢do (galvanoplastias),
sistemas de tragdo elétrica (trens, bondes e metrds), sistemas de prote¢do catodica
(principalmente por corrente impressa) e as corrente advindas pelos cabos para-raios das
linhas de transmissdo quando energizadas [12], sendo neste ultimo caso citado a
possibilidade de danos ocasionados por correntes originadas por campos elétricos e
magnéticos.

As correntes de interferéncia podem ser classificadas em:

e estaticas - que tem amplitude e percursos constantes. Como exemplo tem-se os

sistemas de proteg¢do por corrente impressa ou forgada,

e dindmicas - sio as que variam continuamente de amplitude e/ou nos seus
percursos. Como exemplo tem-se os sistemas de tragdo elétrica e as correntes
que circulam nos cabos para-raios de linha de transmissao.

A taxa de corrosdo resultante das correntes de interferéncia depende principalmente

dos seguintes fatores:

e intensidade e densidade da corrente;

e distancia entre as estruturas interferente e interferida e localizagao da fonte de
corrente interferente;

e existéncia ou ndo de revestimento e qualidade deste;

e localizagdo de juntas isolantes;

e resistividade do meio.

Estas correntes sio devidas a deficiéncia de isolamento de alguma parte de um

circuito que se encontra a um potencial diferente do meio.
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Como a resisténcia dos metais é muito menor que a resisténcia do solo ou agua, as
estruturas metalicas enterradas ou imersas constituem um novo circuito por onde passam as
correntes de fuga.

A Fig.2.6.4.1 [4] ilustra um exemplo tipico da corrosdo, causada por corrente de
fuga.

e\l ni2 Hy0 + nf2 Oy Me+n/
Shpenrs =

? Yne —i—= «ne—" d

Fig.2.6.4.1 - Detalhe da corrosao por corrente de fuga

Como se observa na Fig.2.6.4.1, se houver qualquer descontinuidade ou mesmo alta
resistividade elétrica no circuito de retorno (tubulag@o ou ferragem da fundagdo) havera
fuga da corrente para a instalagdo metélica de baixa resistividade por intermédio do solo. A
corrosdo ira ocorrer no ponto de retorno da corrente a fonte.

Este tipo de corrosdo é também conhecido por "corrosdo por eletrolise”, porque o

seu mecanismo € essencialmente de eletrolise.

Como se observa na Fig.2.6.4.1, o movimento dos elétrons € no sentido oposto ao
da corrente convencional dentro de um condutor metalico, sendo que o responsavel pela
condugdo de eletricidade no solo (eletrolito), s&o os ions. Nestas condigdes ocorre uma
mudanga no mecanismo de condugdo elétrica de movimento eletrénico para idnico, e esta

mudanca ocorre através da reagdo anddica de corrosdo dada pela equagio :

Me — Me™ + ne

Analogamente, na regido catodica

n/2 H;0 + n/2 O; + ne — n OH
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A rigor, ndo ha necessidade de que a corrente seja efetivamente continua, podendo
ser inclusive alternada. Para se evitar este tipo de corrosdao a unica solugdo € eliminar a
corrente de fuga [3].

Os pontos de “captagdo” da corrente sdo areas catodicas e as areas de “descarga”
sdo areas anodicas, da mesma forma como acontece numa célula eletrolitica [3].

Como conseqiiéncia do aparecimento das areas catodicas e das areas anodicas,
surge um processo corrosivo, que deteriora a estrutura metalica nas regides de descarga da
corrente.

A quantidade de metal destruida pela corrosdo eletrolitica pode ser calculada, pelas

Leis de Faraday da eletrolise. A massa de metal dissolvido ¢ dada pela equagao:

M=Eq.I.t

onde

M = massa, em grama,

Eq = equivalente eletroquimico, em grama/coulomb;

I = corrente que sai da estrutura, em ampere,

t = tempo de circulagdo da corrente, em segundos.

Na Tabela 2.6.4.1 [3], sdo mostrados os equivalentes eletroquimicos € a massa
dissolvida para alguns metais.

Tabela 2.6.4.1 - Massa de metal perdido em corrosio eletrolitica

METAL EQUIVALENTE MASSA
ELETROQUIMICO  (Kg/A.ano)
(g/ O
Fe 0,0002893 9,2
Pb 0,0010736 33,9
Zn 0,0003388 10,7
Al 0,0000932 2,9
Cu 0,0003294 10,4

O desgaste da camada protetora de Zinco de uma fundagao de torre de transmissdo,
dependendo do valor da corrente de fuga aplicada, pode apresentar um desgaste prematuro

desta camada a periodos inferiores ao esperado, que € de aproximadamente 25 anos.
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2.6.5 CORROSAQO POR AERACAO DIFERENCIAL

Existe um tipo de pilha bastante importante que € a pilha de concentragdo. Este tipo
de pilha aparece como conseqiéncia da diferenga de concentragio da espécie
eletroquimicamente ativa no meio. Seja o sistema constituido por dois semi-elementos
idénticos, isto €, mesmo metal e mesmo eletrolito. A tnica diferenca entre os dois é a

concentrag¢ao, conforme mostra a Fig.2.6.5.1 [4].

+n
r Me T Me + ne’

+n +n
[Me]1 > [Me] "

[Me] " [Me] "
1 2

Fig.2.6.5.1 - Esquema da pilha de concentragio diferencial

Aplicando-se a equagdo de Nernst aos dois sistemas podemos calcular os potenciais
dos eletrodos. Entéo :
E; = E¢ +(0,0592)" . log [Me™],
E; = Eo + (0,0592)™ . log [Me™]
Os valores de Eg € n sdo constantes, pois se trata de elementos idénticos. Como :
[Me™]; > [Me™],
portanto
El > E2
Assim, uma simples variagdo de concentragéo € capaz de provocar o aparecimento
de pilha e portanto a corrosdo em “2”. A corrosdo por frestas € um seu exemplo tipico.
Um caso particular de pilha de concentragdo bastante importante € o de oxigénio,
também chamado de aeragdo diferencial.
Se tivermos o sistema mostrado na Fig.2.6.5.1 onde de um lado entra o oxigénio a
pressdo P; e de outro a P,, a equagdo de Nernst, para o eletrodo de oxigénio fica :
E =1,23 + 0,0148 . log PO, - 0,0592 . pH

Se o pH for constante,
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E =k +0,0148 . log PO; onde k=1,23-0,0592.pH

entdo :
E; =k +0,0148 . log P,
E;=k +0,0148 . log P;
como
Pi>P;
entdo
Ei > E;

Portanto aparece a pilha e o metal do lado “2” € corroido.

Este tipo de pilha ¢ bastante comum em estruturas soterradas ou submersas, sendo
um caso normalmente encontrado nas fundagdes das torres de transmissao.

No caso de estruturas parcialmente submersas ou em solos umedecidos, este tipo de
corrosdo recebe um nome particular de “corrosdo na linha d’agua”, e, como ¢ mostrado na
Fig.2.6.5.2 [4] (a), este tipo de corrosdo se manifesta exatamente na linha d’agua. Isto,
aparentemente, ¢ contraditorio com o que vimos, porque a interface ar/agua € a regido onde
a concentra¢do de oxigénio € maior, portanto PO, é também maior. No entanto, se
observarmos com cuidado, veremos que a Interface ar/agua ndo € ortogonal a superficie

metalica devido a tensdo interfacial (menisco), ver na Fig.2.6.5.2 (b).

Me

(b)
Fig.2.6.5.2 - Esquema de corrosiio na linha d’agua

Como se observa a corrosdo ndo ocorre na interface, mas logo abaixo. Como esta regido
coincide com o prolongamento da linha d’agua, da-se a nitida impressdo de ser na
interface. Portanto, a teoria estd de acordo com o que se observa.

Vamos agora associar a corrosdo por aera¢do diferencial devido a presenca nos solos de
microrganismos como algas, fungos e bactérias os quais formam produtos insoliveis que

ficam aderidos na superficie metalica sob a forma de filmes ou tubérculos.
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As algas sdo plantas microscopicas, que ocorrem usualmente em grandes colonias e
de cores variando entre purpura, azul e verde. elas crescem rapidamente em presenga de ar,
agua e luz solar as condigdes ideais para crescimento das algas sdo:

temperatura: 18 - 40 °C
pH:55-90

Sio muito encontradas quando as fundagdes ficam submersas com uma camada
superficial de 4gua, pois essas condigdes oferecem os requisitos essenciais para
crescimento de algas: ar, agua e luz solar.

Estas condigdes ocasionardo corrosio por aeragdo diferencial ou o desenvolvimento
de bactérias anaerdbias, como as redutoras de sulfato, que também ocasionardo a corrosao

nessa regiao.
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CAPITULO 3

METODOS DE PROTEGAO POR REVESTIMENTOS DE ZINCO

3.1 TIPOS DE REVESTIMENTOS DE ZINCO

O método de aplicagdo mais comumente utilizado € o de revestimento de zinco
difundido por imers@o a quente, também conhecido por galvanizagdao. Ha, no entanto, mais
outros quatro métodos importantes, cada um deles com seus campos de aplicagdo
proprios. Esses métodos s3o: metalizagdo (aspersao térmica), eletrodeposigio,
sherardiza¢do e pintura com tintas ricas em zinco.

Ha uma certa confusdo na nomenclatura. Algumas vezes, para a zincagem por
imersao a quente, além dos termos galvaniza¢do e galvanizagdo a quente, também ¢€
encontrado o termo zincagem a fogo. O termo as vezes utilizado "galvanizagdo a frio"
corresponde & eletrodeposigdo. Neste trabalho, o termo galvanizagao referir-se-a sempre e
apenas a zincagem por imersao a quente.

A escolha do método em qualquer caso especifico € feita de acordo com a aplicagio
requerida, podendo considerar-se o0s cinco processos antes complementares que
competitivos. Normalmente pouca duvida se estabelece sobre qual o melhor processo para
determinada aplicagdo. Cada método tem certas caracteristicas e propriedades que auxiliam
na sua escolha em cada caso especifico.

O processo da galvanizagdo tem sido praticado comercialmente ha mais de um
século. Embora os principios basicos do processo permanegam 0s mesmos, a sua técnica
tem sido aperfeigoada, constituindo hoje em dia um processo controlavel utilizando os
resultados dos trabalhos de pesquisa [1].

Todas as ferragens das torres de transmissdo, bem como de suas respectivas
estruturas de fundag@o, sdo especificadas conforme Normas vigentes (assunto tratado no
Capitulo 3.6 ) e o processo é o de imersdo em zinco liquido para a obtengdo de uma
pelicula de protegao catddica final ndo inferior a 80 pum.

A seguir faremos breves comentarios sobre a Zincagem por Imersdo
(Galvanizagdo), uma vez que necessitamos conhecer o processo aqui empregado nas

ferragens destas estruturas autoportantes.
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Galvanizagdo consiste na imersdo da pega de ago preparada em banho de zinco
fundido para formar o revestimento. Na prética, o processo ndo ¢ tdo simples, além de
haver influéncia de muitos fatores sobre o revestimento [1].

Devido a reagdo do ferro com o zinco fundido e conseqiiente difusdo do zinco, o
revestimento é constituido de camadas de liga zinco-ferro que sdo progressivamente mais
ricas em zinco a medida que se aproxima da superficie externa. A camada superficial €
constituida essencialmente por zinco puro. A influéncia dos diversos parimetros do
processo no revestimento sera comentada oportunamente [1].

A zincagem por imersdo a quente produz um revestimento que cobre toda a
superficie de ferro, incluindo os cantos, costuras e soldas no caso de se tratar de pegas

acabadas [1].

3.2 PROCESSO DE ZINCAGEM POR IMERSAO (GALVANIZACAOQ)

A temperatura de fusdo do zinco puro é de 419,5 °C. A temperatura normal de
operagdo do processo de galvanizagdo situa-se numa faixa de 440 °C a 470 °C.

Acima de 480 °C a velocidade de dissolugdo do ferro no zinco é muito elevada,
com efeitos prejudiciais tanto nas pegas a serem galvanizadas como no tanque de
galvanizagao.

O zinco liquido reage com o ferro formado por difuséo do ferro no zinco. Diversas
camadas de ligas Zn-Fe sdo formadas e suas composi¢Ges podem ser determinadas com
base no diagrama de fase Zn-Fe.

Nas condigdes normais de galvanizagdo, formam-se as seguintes camadas,
sucessivamente menos ricas em ferro conforme a Fig. 3.2.1 [1]:

° camada y (gama), contendo 21 a 28 % de ferro, na qual domina o composto
FeZns, de cristalizagdo clibica;

° sobre essa camada encontra-se a camada & (delta) contendo 7 a 12 % de
ferro, na qual domina o composto FeZn, de cristalizagdo hexagonal,

° sobre a precedente apresenta-se a camada & (zeta) contendo

aproximadamente 6 % de ferro, dominando nela o composto FeZny;, de

cristalizagdo rombica;
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. a camada externa m (eta) é formada de zinco relativamente puro, arrastado
pela pega durante a retirada do banho, na qual o teor em ferro corresponde ao do

banho de galvanizagdo, aproximadamente 0,02 %.

o —Camada externa n - zin
' co relativamente pu
ro
V% ., —Camada £ - liga Zn-Fe
5,8 a 6,2% Fe
v {
; ~——Camada § - liga Zn-Fe
L 7 a 127 Fe

——Camada Y - 21 a 287% Fe

—Base Ago

Fig.3.2.1 - Micrografia de um revestimento galvanizado tipico

As reagdes que provocam a formagdo das camadas de liga gama, delta e zeta se
realizam entre a fase liquida (zinco) e a fase solida (ago) resultando em compostos
intermetalicos solidos, isto €, as camadas de ligas se formam localmente, no estado solido.
Apenas a camada exterior, eta, resulta da solidificagdo da pelicula de zinco fundido que
permanece na superficie das pe¢as no momento de sua extragdo do banho de galvanizagdo.
A reagdo zinco-ferro prossegue apos solidificagdo do zinco, por difusdo do zinco - camada
eta na camada zeta, enquanto a temperatura permanece acima de 250 °C.

Enquanto que a espessura da primeira camada de liga (camada gama) € bastante
constante (da ordem de 1 um a 2 um de espessura), as outras podem variar fortemente em
funcdo de condigdes da galvanizagio. Em casos extremos o revestimento podera ser
constituido, seja quase que inteiramente por camadas de ligas ou quase inteiramente por
zinco puro.

Assim, a espessura do revestimento total e de cada camada de liga depende de
diversos parametros, tais como: temperatura do banho, rugosidade de superficie,
composi¢ao do aco, teor de aluminio no zinco e outros parametros.

Com exce¢do da camada eta (zinco), todas as camadas de liga presentes nos
revestimentos galvanizados tém dureza elevada e ductilidade baixa. Se a formagdo de

camadas intermediarias for reduzida ou nula, o revestimento sera ductil e o material
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galvanizado podera ser dobrado sem causar trincamento, ou esfoliagdo de zinco. Esta
situag@o € que se procura obter na galvanizagéo de fios e de arames.

Normalmente, uma parte consideravel do revestimento € constituida pelas camadas
de liga. A adesdo do revestimento depende de adesio das camadas e a sua resisténcia
depende da estrutura das camadas intermediarias. Estas sdo porosas e possuem pouca
coesdo metalica devido ao crescimento direcional a variagdo volumétrica e sdo
responsaveis por rupturas durante deformagOes. Quando estes revestimentos forem
dobrados se desenvolverdo trincas nas camadas intermediarias. Estas trincas podem ser
perpendiculares e/ou paralelas a superficie.

Quando a camada eta (zinco sem liga) for apenas pouco mais fina que a camada de
fases frageis, ¢ mais comum se desenvolverem trincas paralelas a superficie, provocando
uma tendéncia do revestimento a se soltar como escamas no dobramento da pega. Se, ao
contrario, a camada eta ndo for muito fina ou inexistente, as trincas tendem a desenvolver-
se perpendicularmente a superficie, ndo ocorrendo descamagao no dobramento da pega.
Neste caso, desenvolvem-se trincas finas praticamente imperceptiveis que ndo afetam a
aderéncia e que, do ponto de vista da corrosdo, ndo sao prejudiciais, uma vez que entra em
agdo e protecdo catodica fornecida pelo zinco, além do possivel preenchimento com
produtos de corrosdo impermeaveis.

Considera-se que a vida de um produto galvanizado, quanto a resisténcia a
corrosio, é quase inteiramente fungdo da quantidade de zinco depositado sobre a superficie
da pega.

A espessura do revestimento €, em geral, ligeiramente maior nos cantos 0 que €

uma vantagem em relagdo aos revestimentos por pintura, onde acontece o contrario [1].

3.3 PROCESSO DE METALIZACAO POR ASPERSAO TERMICA

Atualmente, dentre os processos utilizados para depositar camadas resistentes a
corrosdo, surge a Aspersio Térmica (AT) como uma alternativa eficaz e econdmica para
proteger materiais metalicos pela deposigdo de revestimentos resistentes a diversas formas
de corrosio eletrolitica e quimica.

Basicamente a AT consiste de um grupo de processos por meio dos quais se

deposita, sobre uma superficie previamente preparada, camadas de materiais metalicos ou
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nao metalicos. As principais caracteristicas da AT, no que concerne ao aspecto tipico das

camadas depositadas, sio esquematicamente apresentadas na Fig.3.3.1 [9] a seguir:

ENTRADA DE PO 4
ARAME :.é
®e_ %//%‘“J‘ i g
77y mm——n e S
b

MISTURA
OX-ACETILENKCA // q

INCLUSAO DE OXIDOS

N\
RUGOSIDADE

b ANy ' \ :'u\.‘
W PADR 151‘2 Ii..':r,ia &

Fig.3.3.1 - Caracteristica da AT e Seqiiéncia de eventos tipicos

As camadas depositadas pelo processo de AT se caracterizam por uma estrutura
lamelar com incrusta¢des de oxidos e um grau variavel de porosidade. Estas caracteristicas
estdo relacionadas aos gases e velocidades utilizadas para transferir as particulas aquecidas
ou fundidas do bocal da pistola na diregdo do substrato ou superficie a ser revestida. O
Zinco e o Aluminio sdo os materiais mais freqiientemente depositados por AT com a
finalidade de fornecer ao ago protegdo contra a corrosdo. Eles fornecem um revestimento
tipo barreira, bem como um revestimento anodico de sacrificio para proteger o substrato de
ago exposto, em ambientes corrosivos ( solos, marinho, atmosféricos, outros).

O Zinco permanece mais ativo e fornece melhor protegao catodica que o Aluminio
nos solos, entretanto, apresenta uma vida mais curta para trabalhar imerso em agua do mar
ou na zona da maré em relagdo ao menos ativo.

Nos processos de AT, os materiais de deposigao sdo fundidos ou aquecidos em uma
fonte de calor gerada no bico de uma pistola apropriada por meio de combustdo de gases,
de arco elétrico ou por plasma. Imediatamente apds a fusdo, o material finamente
atomizado é acelerado por gases sob pressdo contra a superficie a ser revestida, atingindo-a
no estado fundido ou semi-fundido. Ao se chocarem contra a superficie, as particulas
achatam-se e aderem ao material base e na sequéncia sobre as particulas ja existentes,

originando-se assim uma camada de estrutura tipica e diferente de qualquer outra forma
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metalirgica. Essas camadas sdo constituidas de pequenas particulas achatadas em diregdo
paralela ao substrato, com estrutura tipica lamelar contendo inclusdes de Oxidos e
porosidade.

A defini¢do da espessura da camada a ser usada depende da otimizagdo de outras
propriedades para determinada finalidade. Em fungéo do custo e ciclo de vida, a espessura
minima deve ser tal que possibilite o desempenho adequado e a espessura méaxima néo
deve ser tao alta a ponto de inviabilizar sua aplica¢do devido ao alto custo. A espessura
minima € controlada pelo tamanho do p6 ou diametro do arame considerando constantes a
velocidade de avango da pistola e fluxo de material. Por outro lado, a espessura total €
obtida pelo nimero de demaos. Considerando a variagdo da velocidade de avango e o fluxo
de material, as camadas apresentam diferentes valores de porosidade e dureza.

A faixa recomendada de 130 um a 300 um para camadas resistentes a corrosao
atmosférica em ambiente rural e industrial e a faixa de 230 a 380 um para corrosdo nos
solos, em ambiente marinho ou imersas em agua do mar. Ett [7] reforga os dados anteriores

mencionando que camadas de 350 a 400 pm evitariam os poros passantes e em camadas de

200 pm seriam minimos [9].

3.4 INFLUENCIA DE DIVERSOS PARAMETROS NA GALVANIZACAQO

Os constituintes do zinco utilizado na galvanizagdo possuem agdes marcadas sobre
0 aspecto, espessura, composi¢do do revestimento galvanizado e sua resisténcia a corrosao.

O aluminio e outros elementos sio adicionados ao banho de galvanizagdo para
controlar caracteristicas fisicas, entre elas a espessura e a aparéncia superficial.

As influéncias provocadas no revestimento pelas impurezas ou adigdes, nem
sempre estdo perfeitamente esclarecidas, encontrando-se freqiientemente desacordo entre
os dados de diversos autores, principalmente na quantificagdo dos teores de aditivos e suas
conseqiiéncias.

Os tipos de zinco mais correntemente utilizados em galvanizagio sdo aqueles cujo
teor em zinco é da ordem de 98 a 98,5 %, sendo o restante constituido de 1,2 a 1,6 % de
chumbo, 0,2 a 0,5 % de cadmio, 0,02 a 0,05 % de ferro, correspondendo ao tipo Prime
Western da ASTM B-6 e ao tipo comum da ABNT EB - 302. Néo vale a pena procurar
zinco mais puro, uma vez que no banho de galvanizagdo o zinco se saturara de chumbo

(normalmente, existe uma camada desse metal no fundo das cubas).
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e Acio do chumbo

A presenga do chumbo no zinco, no seu teor de saturagdo (1,2 % a 450 °C) é util
porque este elemento, por um lado melhora a molhabilidade do ago pelo zinco fundido e
por outro, tem o efeito de aumentar a espessura do revestimento em relagdo ao zinco puro.
O excesso de chumbo deposita-se no fundo e protege a cuba do ataque pelo zinco.

e Acdo do ferro

A solubilidade do ferro no zinco a saturagdo € de cerca de 0,02 % a 450 °C, € esse
teor que se encontra na camada eta do revestimento (externa). Para quantidades mais
elevadas formar-se-ao cristais de FeZn;; que se dispersardo no banho de zinco, aparecendo
no revestimento de zinco, conseqiientemente provocando uma fragilizagdo deste. Um teor
de ferro acima de 0,1 % tem um efeito prejudicial.

e Acio do aluminio

O aluminio inibe a formagdo de ligas intermediarias, melhorando, portanto, a
ductilidade. Teores mais elevados de aluminio podem prejudicar a aderéncia e a
resisténcia a corrosao.

Os efeitos produzidos pela presenga do aluminio no zinco sdo multiplos e
discutidos por diversos autores. Em principio, ha um certo acordo sobre os seguintes
pontos:

=> para teores baixos, (ordem de 0,01 %) o aluminio provoca um aumento de brilho
do revestimento, sem outras modificagdes de estrutura ou propriedades;

—> acima de certo teor, indicado por alguns autores em 0,03 %, inicia uma
diminuigdo de espessura das camadas de liga do revestimento;

= acima de 0,1 % as modificagdes de estrutura do revestimento aumentam, com o
desaparecimento das camadas de liga, redugdo sensivel da espessura do
revestimento com a melhora da sua ductilidade.

A adic@o de aluminio ao banho da galvanizagdo depende, portanto, da natureza e do
destino das pecas a galvanizar. Essa adi¢do € indispensivel quando se deseja obter
revestimentos finos e ducteis (como no caso de fios e chapas); ela € initil e mesmo contra-
indicada no caso de material pouco sujeito a deformagdes no qual se pretende apenas uma

boa prote¢do contra a corrosdo que € o caso das ferragens das torres de transmissao.
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e Acdo do estanho

A adigdo do estanho no zinco tem como tendéncia provocar um aumento de
espessura das camadas da liga e da espessura total do revestimento provocando uma
diminuig¢do da ductilidade.

e Acdo de outros elementos

O cadmio, o cobre e o antimdnio nos seus teores normais presentes nos banhos de
galvanizacdo ndo tém efeito sobre a estrutura e as propriedades do revestimento obtido,

para teores mais elevados pode provocar alteragdes de coloragdo e ductilidade [1].

3.5 FUNCAO BASICA DA GALVANIZACAQO NAS ESTRUTURAS METALICAS
DAS TORRES DE TRANSMISSAQ

Os revestimentos de zinco apresentam uma triplice protegdo ao metal base :
=> Resisténcia a corrosdo inerente que o zinco oferece na maioria das condigdes
atmosféricas e nos solos;
=> Protecdo catodica ao metal base nas descontinuidades do revestimento, por ser
mais eletronegativo que 0 ago ;
= diminui¢do da taxa de corrosdo, devido ao recobrimento das areas descobertas

pelos seus produtos de corrosdo.

3.6 _NORMAS BRASILEIRAS RELATIVAS A GALVANIZACAQO

Ha freqiientemente para o mesmo tema normas internacionais € normas nacionais
de diversos paises. Isso justifica-se, pois mesmo que sejam bastante semelhantes no global,
podem haver diferenciagdes causadas pelas condigdes locais. Na elaboragdo de uma
norma, as ja existentes sobre o mesmo assunto podem ser uma fonte de informagdo util,
mas € preciso considerar criteriosamente as condi¢des de aplicagdes locais, de forma que
as especificagdes se adaptem aos condicionamentos reais de sua utilizagdo. No caso da
galvanizagio, devem ser consideradas, por exemplo, as condi¢des de clima e de
agressividades ambientais do pais.

Existem diversas normas brasileiras sobre o assunto, sendo que a Comissido de
Revestimentos Metalicos atua no ambito CB-1 - Comité Brasileiro de Mineragdo e

Metalurgia da ABNT, fazendo parte do Sub-Comité SC-1.9, Corrosdo, que funciona no
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ambito de um Convénio ABNT/ABRACO (Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas e
Associagdo Brasileira de Corrosao).
As normas utilizadas na area de linhas de transmissdo s@o as seguintes:
e EB -302 - Zinco primario — especificagoes;
e EB -344 - Zincagem em produtos de ago ou ferro fundido;
e EB -782 - Elemento de fixa¢do de componentes das estruturas metalicas de linhas
de transmissdo e de subestagdes;
e EB 795 - Cordoalhas de fios de ago zincados para estais, tirantes, cabos
mensageiros e usos similares;
e MB 483 - Fios de ago com revestimentos de zinco para alma de ago em cabos de
aluminio ACSR (Aluminium Cable Stell Reinforced).

Para agos de espessuras entre 3,18 mm e 4,17 mm ¢€ especificada uma massa
minima de revestimento de 610 g/m* (média dos corpos-de-prova ensaiados) e de 550 g/m>
(minimo individual). Para agos de espessuras iguais ou superiores a 4,76 mm s3o
especificados os valores respectivamente de 702 g/m?* e 610 g/m? [1].

Em torres galvanizadas a camada galvanizada representa de 2,5 a 3,4 % do peso da
estrutura total, sendo o seu custo avaliado entre 10 a 18 % do custo total da torre [1].

Considerando a incidéncia do custo de galvanizagdo sobre o equipamento, conclui-
se que se for necessario um acréscimo nesses custos para melhorar o seu desempenho nas
fundagdes que ficardo em contato permanente com os solos (maior espessura, revestimento
adicional, mudanga de projeto, custo de controle de qualidade), mesmo assim sera

compensador quando comparado aos custos de material e mdo-de-obra de substitui¢es [1].
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CAPITULO 4

AVALIACAO DO ESTADO DA CORROSAO EM ESTRUTURAS
METALICAS GALVANIZADAS ENTERRADAS

41 METODOS DE AVALIACAO DO ESTADO DA CORROSAO EM
ESTRUTURAS ENTERRADAS

4.1.1 METODO VISUAL

E o acompanhamento do processo de corrosdo através de medidas de perda de peso
ou profundidade de pite (perfuragdo em pontos discretos). Nas condigdes reais de aplicagio
do material € sem duvida a forma mais precisa e confiavel de avaliar a agressividade de um
solo e o real estagio da corrosdo no qual se encontra a fundagio de uma torre, porém é um
método muito trabalhoso, pois € necessario escavar o solo junto aos montantes que compde
a fundagdo das torres de transmissdo atingindo profundidades de 3,5m ou mais,
dependendo da altura da torre sendo que para isso, o numero de trabalhadores ¢ elevado e a
mecanizagdo € um sistema pouco utilizado nestas tarefas, devido aos locais apresentarem
dificuldades nos acessos para um trabalho mecanizado ao longo das linhas de transmisséo

do sistema elétrico.

4.1.2 METODO DA MEDICAO DO POTENCIAL DE CORROSAQO

Baseia-se na medigdo do potencial entre o montante da fundagdo da torre de

transmissdo e um eletrodo de referéncia constituido de cobre/ sulfato de cobre (Cu/CuSO,),
onde os valores medidos sdo associados ao estado de corrosdo da funda¢do. Este método

sera descrito detalhadamente no decorrer deste trabalho [8].

4.1.2.1 PROCEDIMENTO DE MEDICAO

O eletrodo de referéncia (Cu/CuSO4) deve ser instalado no solo, ligando-se um

voltimetro entre 0 mesmo e a estrutura a ser ensaiada. O terminal “comum/terra/negativo”
do voltimetro deve estar conectado no eletrodo de referéncia e o outro na estrutura. Com

este critério a leitura é direta.
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O contato da ponta porosa do eletrodo com o solo deve ser firme, e o solo deve
estar umido, isento de vegetacao e cascalho. Se necessario, fazer uma pequena escavagdo
(5 a 10 cm de profundidade) e umedecer o solo.

Eventualmente poderdao ser necessarias a utilizagdo de lixas, escovas de ago ou
espatulas para retirada de produtos de corrosdo e revestimentos organicos (tintas) da
estrutura, possibilitando assim um melhor contato.

Para ligagdo do voltimetro a estrutura, recomenda-se o uso de garras tipo “jacaré”
ou também chamada de “sargento”. Recomenda-se o posicionamento do eletrodo no
sentido perpendicular ao eixo da linha. A distancia entre a estrutura e o eletrodo é fungdo
da profundidade da fundagdo dessa estrutura, ou seja, quanto mais profunda a fundagio
maior a distancia. Recomenda-se como orientagdo, adotar a distancia de 1,50 m com uma
distdncia minima para que ndo haja interferéncia na medig@o até uma distancia de 3,50m,

como mostra a Fig.4.1.2.1 [8].

Eixo da
LT 3.50m
- ﬁ
| X
i Pé da torre

Fig.4.1.2.1 - Posicio da medi¢do nas estruturas autoportantes

Nas estruturas autoportantes, a medigdo deve ser feita nos pés das torres conforme a

Fig.4.1.2.2 [8] e segundo a orientagdo da Fig.4.1.2.1.
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Fig.4.1.2.2 - Diagrama demonstrativo para a medi¢io do potencial de eletrodo

nas torres autoportantes

Quando as estruturas forem “estaiadas”, as medigdes devem ser realizadas na
fundag@do central e nos estais, sendo que, neste caso, na mesma dire¢ao dos estais conforme

¢ mostrado na Fig.4.1.2.3 [8]. Os procedimentos de leituras deverdo ser iguais para este
tipo de estrutura conforme executamos nas torres autoportantes.

Eixo da aTRar e . #
. /
LT 8

Fig.4.1.2.3 - Posicio da medi¢io nas estruturas estaiadas

O registro da leitura do potencial, deve ser feito somente quando o valor do mesmo
estabilizar, normalmente em torno de um periodo de até 5 minutos, apos os procedimentos

acima descritos. Eventualmente, quando o solo € muito seco e de alta resistividade, este

tempo de estabilizagdo pode aumentar bastante, podendo chegar a horas.
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As leituras deverdo ser tomadas em intervalos de 0,5 m (a partir de 1,50 m — regido
de interferéncia) até chegarmos a 3,50 m, percorrendo esta distdncia na dire¢do
perpendicular da dire¢do da linha de transmissd@o, afim de que seus valores sofram a menor
interferéncia da LT energizada. Apos esta série de medigdes, deveremos entdo construir
um grafico dos Pontos de Potencial Medido (mV) vs Distancia do Pé da Torre (m) ,

conforme mostra a Fig.4.1.2.4 a seguir.

Grafico dos Valores das Medi¢coes de
Campo
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Fig. 4.1.2.4 - Grafico do potencial do pé de torre

Uma vez obtido este grafico, devemos fazer agora uma extrapola¢do da reta obtida
até a “distancia zero” de forma a obtermos o potencial de repouso verdadeiro, isto €, o
potencial de repouso livre do fendmeno de queda &hmica ocasionado pela grande

resisténcia do solo.

A Fig.4.1.2.5 mostra a tendéncia dos pontos medidos, na diregdo da distancia
tendendo a zero, de modo que, neste exemplo, o potencial de repouso verdadeiro, se

pudesse ser medido, apresentaria valor da ordem de —690 mV [8].
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Fig.4.1.2.5 - Grifico do potencial de repouso verdadeiro do pé de torre

4.1.2.2 ANALISE DO INDICADOR DA CORROSAQO

Como indica¢do geral para o setor elétrico [8] onde normalmente as estruturas
enterradas sdo de ago carbono zincado, verifica-se que os valores de potenciais, medidos
com relacdo ao eletrodo Cu/CuSQy, variam desde -0,4 V até -1,1 V, dependendo do estado

fisico do revestimento de zinco e das condi¢des do solo.

Valores fora desta faixa ou flutuagdes nas leituras sdo indicagdes seguras da
presenca de correntes de interferéncia, sendo comuns valores desde +5,0 até -5,0 V.

Potenciais positivos sdo extremamente nocivos para a estrutura metalica, uma vez
que indicam a existéncia de fluxos de corrente diretamente para o solo, ou seja, que a
estrutura encontra-se funcionando como anodo de uma célula eletrolitica, sofrendo

COITOSA0 severa.

Portanto a técnica de medi¢do do potencial de corrosdo em estruturas metalicas
pode ter duas finalidades:
e Uma delas é verificar o estado fisico da estrutura metélica enterrada quanto a
existéncia ou ndo de um processo de corrosdao acentuado, isto €, se a estrutura
esta corroida ou ndo, para este objetivo a medi¢do deve ser feita apds o
isolamento dos para-raios, e a desconexdo do sistema de aterramento;
e A outra finalidade e a avaliagido da presenga de correntes de interferéncia. Neste

caso a leitura deve ser realizada nas condigdes normais de trabalho da linha, ou
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seja, sem isolamento do cabo para-raios e sem desconexdo do sistema de

aterramento.

Assim sendo € medido um potencial que pode ser igual ou diferente do potencial

obtido na primeira finalidade. Para uma correta avaliagao da presenga ou nao de correntes

de interferéncia torna-se necessario o registro continuo do potencial durante pelo menos 24

horas, que pode ser feito através de um registrador de campo.

,

E recomendavel que se realizem, sempre que possivel, os dois tipos de medigdo,

atentando-se para a finalidade da medigdo: o estudo de corrosdo da estrutura ou o potencial

nas condi¢gOes normais de trabalho.

4.1.2.3 INTERFERENCIA NAS MEDICOES

Ha diversos fatores que podem influenciar os resultados da medig¢do do potencial de

corrosao, dentre os quais destacam-se [8]:

Sistemas de protecio catodica - esses sistemas, quando instalados proximos as
linhas de transmissdo, podem alterar o potencial das estruturas, elevando-o em
algumas torres e baixando-o em outras, durante o periodo de sua atuagao;
Estradas de ferro eletrificadas - agem de modo analogo ao item anterior,
durante o transito de composigdes proximo a linha;

Material do sistema de aterramento - o uso de materiais diferentes ao da torre
como por exemplo, hastes ou contrapesos de cobre, conectores dos cabos
contrapesos de latdo, alteram sensivelmente o potencial medido devido a
formagédo de pilhas galvanicas;

Concreto - o uso do concreto nas fundagoes com finalidade mecanica ou de
revestimento também implica em alteragao do potencial;

Revestimentos - outros revestimentos, como por exemplo tintas, podem
também influenciar nas medigoes;

Cabos para-raios - a interligagdo da torre sob medi¢gdo com outras através dos
cabos para-raios pode influenciar as medi¢des devido a formagdo de pilhas de

longo alcance.

No caso especifico de estruturas de ago em solo, os potenciais de corrosao dos

revestimentos de zinco novos se situam em torno de -1,0 V em relagdao ao eletrodo de

Cu/CuSOs. Por outro lado o potenciais de corrosdao do ago sem revestimento estdo

normalmente entre -0,5 V e -0,4 V em relagao ao eletrodo de Cu/CuSOs4, mas devemos
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estudar caso a caso e verificar a tendéncia a corrosdo se esta para uma condi¢io anddica ou
catodica.

Conforme vai ocorrendo a corrosdo da camada de zinco o potencial de corrosio da
estrutura se desloca em dire¢do ao potencial do ago até que todo o zinco tenha sido
consumido restando apenas o ago em contato com o solo, com o seu respectivo potencial

de corrosio.

4.1.2.4 CRITERIOS DE AVALIACAO

Para avaliagdo dos resultados das medig¢des sdo utilizados pelas empresas do Setor
Elétrico Brasileiro, coordenados pelo GCOI [8], os seguintes critérios:

a. Nas estruturas com potencial de corros@ao mais negativo que -1,1 V em relagdo

ao eletrodo de Cu/CuSO4 a estrutura metalica esta protegida pela camada de
Zinco;

b. Nas estruturas com potenciais entre -1,1 V e -0,7 V em relagdo ao eletrodo de
Cu/CuSOy o revestimento de zinco encontra-se em boas condigdes e protegendo
de forma adequada o ago;

c. Nas estruturas com potenciais entre -0,7 V e -0,4 V em relag@o ao eletrodo de
Cu/CuS0O4, devem existir areas substanciais de ago expostas ao solo,
apresentando corrosdo vermelha;

d. Nas estruturas com potenciais menos negativos que -0,4 V em relagdo ao
eletrodo Cu/CuSQ,, a estrutura metalica esta provavelmente sob influéncia de
correntes de interferéncia, sofrendo corrosao severa.

Nota: Foram constatados alguns casos em que, apesar dos potenciais das estruturas
estarem entre -0,4 V e 0,0 V em relagdo ao eletrodo de Cu/CuSQy, a corrosdo das mesmas
ndo era significativa. Uma das provaveis causas para este fato pode ser as caracteristicas
especificas do solo no local (concentragdo do pH, aeragao, outros), que necessitaria uma
analise mais aprofundada. Por esta razdo recomenda-se que, sempre que o potencial das
estruturas se situe entre -0,4 e 0,0 V em relagdao ao eletrodo de Cu/CuSQ,, se faga uma

inspegdo visual das mesmas para se avaliar o estado de corrosdo das pegas.
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4.2 MEDICAO DO POTENCIAL DE CORROSAO EM DOIS PONTOS

4.2.1 MEDICAO DA RESISTENCIA DE ATERRAMENTO DAS FUNDACOES
EM GRELHA DIMENSIONADA

Consideramos a fundagdo em grelha dimensionada das torres de transmissdo como
sendo um conjunto “haste vertical de aterramento”, pois estas fundagdes encontram-se
enterradas no solo, sdo metalicas (ago carbono galvanizado) e, além de ter uma fungdo
mecanica de sustenta¢do da torre, atuam como caminhos para escoamentos de sobretensdes
oriundos de descargas atmosféricas para o solo.

H4a um método classico de medigdo de resisténcia a quatro pontos, método de
Wenner [18], onde medimos o valor da resisténcia de aterramento da haste vertical
enterrada no solo, em nosso caso, a fundagdo em grelha dimensionada.

A Fig.4.2.1.1 mostra o método pratico de medigao a quatro pontos, medido com um

instrumento denominado Megger [18].

MEGGER 5 ccol d
Cq Pq P2 C2 s
Oz @)
Terra a ser
medido

Eletrodo Y Terra
Fundagdo da torre de tensio —_ auxiliar ou
grelha dimensionada eletrodo de
corrente

C4 e C5 - Terminais de Corrente

P4 e P2 - Terminais de Potencial

Fig.4.2.1.1 — Medigiio de resisténcia de aterramento da funda¢iio em grelha

dimensionada — Método de Wenner

Conforme a Fig.4.2.1.1, para efetuar uma medi¢do de resisténcia de aterramento €
necessario que se tenha um ponto onde se injeta a corrente que € o ponto do sistema a ser
medido, em nosso caso a fundagdo da torre, € um ponto onde se retira esta corrente,

chamado terra auxiliar. Pela lei de Ohm, a corrente injetada circula pela terra e provoca na
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superficie da mesma uma tensao resultante, fun¢do da resisténcia de terra, até o ponto a ser
medido pela corrente injetada.

A Fig.4.2.1.2 [18,23], mostra a curva da resisténcia de aterramento de uma haste
vertical enterrada no solo, de comprimento L (metros).

Considerando, a resistividade (£) como um valor constante (dependente de cada
solo) e a se¢do (S) da haste circular (fundagdo em grelha dimensionada) também como
uma constante, a resisténcia variara proporcionalmente a distancia d.

Na pratica, verificamos que a distancia d; se verifica entre 2 a 3 vezes o
comprimento da haste L chegando a estabilizar-se neste patamar, voltando a crescer

quando atinge um limiar de 5 vezes o valor da haste L, onde chamamos de distdncia d,.

{ohms) /
Ri

distancia (m)

I

Lecncononnanesnes

L dq do
—"——' Haste
Yertical

Fig.4.2.1.2 — Curva da resisténcia de aterramento de uma haste vertical

Considerando a fundag¢do em grelha dimensionada como uma haste vertical,
verificamos que a resisténcia de aterramento, agora do sistema haste/solo, passa a ter um
comportamento linear na regido onde vamos executar as medigdes de potencial de
corrosdo. Esta regido encontra-se entre zero (a propria fundagdo) e duas vezes o
comprimento da fundag¢do, que em média, tem um valor proximo a 9,0m. Sabemos da

pratica que o comprimento médio das fundagdes € de 4,5m [23].

4.2.2 METODO DE MEDICAO DO POTENCIAL EM DOIS PONTOS

A recomendagdo do GCOI [8], propunha a medi¢dao de potencial em apenas um

ponto, cerca de 1,5 m, visto que o resultado da medi¢do, em mV neste ponto, daria uma
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idéia do estado de corrosdo da fundagdo ndao havendo a necessidade de escava-la para a
constata¢do e emiss@o de um parecer técnico do processo Corrosivo que se encontram estas
fundagdes.

Optou-se em analisar em dois pontos, a 1,5 m € a 2,5 m, pois a haste vertical, nossa
fundagdo da torre em grelha dimensionada, apresenta uma resisténcia de aterramento a
qual esta inserida num circuito elétrico de corrente por onde circula a corrente de fuga.

Os pontos onde sio medidos os potenciais estdo rigorosamente dentro deste
intervalo linear da resisténcia de aterramento oferecida pela fundagio em grelha
dimensionada, pois estamos medindo a 1,5 m e a 2,5 m, perpendicularmente, ao eixo da
linha de transmiss@o.

A Fig.4.2.2.1 [23], mostra que na medi¢do do potencial executada no interior do
intervalo estabelecido anteriormente, as resisténcias do solo sdo diferentes e os potenciais
medidos deverdo apresentar comportamentos diferenciados os quais serdo objeto de

medigdo e analise no Procedimento Experimental.

Q6

X1=1,5 m X2=2,5 m

R2>R1

Fig.4.2.2.1 — Medicao de potencial de corrosio das fundacdes utilizando um

eletrodo padrao de Cu/CuSO;

Ja na Fig.4.2.2.2 [23], notamos que para o ponto X; teremos um potencial V; e para

o ponto X, teremos um potencial V,. Como a resisténcia é praticamente linear, neste

7/



Avaliaciio do Estado da Corrosio em Estruturas Metdlicas Galvanizadas Enterradas

intervalo como vimos anteriormente, o potencial também se apresentara praticamente

linear, pois sera fung@o da corrente circulante no solo.

Extremidade Anddica (menos nobre)

v, A

(mV)
X1 < X2
X
X 1 X (m)
0,0 e
Vg -AV, <-AV,

v

Extremidade Catédica (mais nobre)

Fig.4.2.2.2 — Tendéncia da curva do potencial de corrosao das fundacdes em grelha

dimensionada utilizando um eletrodo padrio para a medi¢io

Sendo a terra um eletrélito, portanto um bom condutor de corrente elétrica, a
tendéncia da curva do potencial, a medida em que nos afastamos do sistema torre-solo, €

aumentar o valor do potencial tendendo a zero, conforme mostra a Fig.4.2.2.2.

4.3 FORMA PONTUAL DA LEI DE OHM

A terra pelas suas caracteristicas de boa condutividade elétrica e por sua infinita
capacidade de absorg¢ao de cargas elétricas, € utilizada como referéncia de potencial ZERO.

A fundacgdo tipo grelha dimensionada das torres de transmissdo € um sistema de
aterramento eficiente pois da uma referéncia a terra, além de eventualmente e efetivamente
escovar sobretensdes para o solo.

A corrente de fuga ao ser injetada no solo por este sistema de aterramento torre-solo

se dispersara no solo conforme a Fig.4.3.1 [20] a seguir:
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Yvi vz v3
/4 AN\

EQUIPOTENCIAIS

rho - resistividade do solo

Linhas de Densidade
de Corrente

Fig.4.3.1 — Distribuicio das correntes elétricas em solo

Fazendo-se uma analogia com um condutor de resistividade p, comprimento AL,

secdo transversal s, percorrido por uma corrente I, tem uma queda de tensdo dada por:
AV = p. AL L. s¢
=AYV, AL =p. s
E=p.J (1)

A expressao (1) é conhecida como a forma Pontual da Lei de Ohm, onde o campo
elétrico E € igual ao produto da resistividade p pela densidade de corrente J.

A dispersdo da corrente de fuga através do solo, transforma-se em uma densidade

de corrente elétrica J, conforme a Fig.4.3.2 [20].

.

Campo Elétrico (V/im)
b -
J Densidade de Corrente Elétrica (A/md

Fig.4.3.2 — Distribuicio das correntes de fuga no solo
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Esta densidade de corrente elétrica J percorrendo um material condutor volumétrico
(terra) de certo valor de resistividade p, provocara uma distribuigdo de potencial na
superficie do solo.

A medida que esta corrente elétrica I “sai do sistema haste-solo” e € injetada no
solo, a densidade de corrente J diminui e consequentemente o campo elétrico E também
diminui tendendo a ZERO.

Da mesma forma, se a corrente elétrica “entra no sistema haste-solo” a densidade

de corrente J aumenta e consequentemente o campo elétrico E também aumentara.
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CAPITULO 5

AS CORRENTES DE FUGA E A CORROSAO ELETROLITICA

S.1 CORRENTE DE FUGA — MODELO DE BURNETT

Segundo Burnett [12,13], com a linha energizada, circulam através dos cabos de
cobertura correntes alternadas - CA - induzidas em 60 Hz (associados aos campos
magnéticos) e correntes continuas - CC (associadas aos campos elétricos), 0s quais em seu
modelo matemético denominou de Iy e Iy. Burnett considerou I e Iy como grandezas
vetoriais, uma vez que possuem modulo e dngulo respectivamente.

Ainda em seu modelo matematico, Ix e Iy possuem duas componentes a considerar,
uma componente chamada de “componente de circula¢@o” - Lyrc.comp. - € @ outra chamada
de “componente de retorno de terra” - Iy... , as quais fecham seus “lagos nas torres

adjacentes” conforme mostra o modelo de Burnett [12,13] na Fig.5.1.1 a seguir:

VAO 1 VAO 2

b2 = - Icirc.comp2 * lg.rc2

PONTINAS

'y1 = -lgirc.compt * Ig.r.ct ‘1

Fig.5.1.1 — Modelo proposto por Burnett para a circulaciio da corrente de fuga
em fundagdes de linhas de transmissdo

Para a obtengdo dos valores das correntes Iy e Iy, as seguintes consideragdes

teoricas sdo verificadas, segundo Burnett [12,13]:

75



As Correntes de Fuga e a Corrosio Eletrolitica

Ix1 = Leirc.comp1 t Igr.ca
Iyi = - Leirc.comp.1 + Igr.c1
Ix2 = Leirc.comp2 + Igrc2
Iy2 = - Leirc.comp2 + Igr.c2
Portanto temos, para o Vao 1:
Leirc.comp.1 = (Ix1 — Iy1)/2
Lorca = (Ixa + Iyp)/2
e para o Vio 2
Leirc.comp.2 = (Ix2 — Iy2)/2

Ig.r.c.z = (Ixz + ‘[yz)/ 2

5.2 CORROSAO POR CORRENTES DE FUGA

As correntes de fuga, também chamadas de “stray currents”, provenientes de
aterramentos elétricos, sistemas de tragdo elétrica de trens e metrds, sistemas de prote¢do
catddica de dutos ou outros sistemas, provocam corrosdo localizada por eletrolise em
estruturas que estejam localizadas no mesmo meio eletrolitico.

Quando estas correntes atingem estruturas metalicas enterradas ocasionam corrosao
nas areas onde abandonam essas instalagdes para retornarem ao circuito original através do
solo ou da agua. Como a grandeza desta correntes sdao maiores que as originadas na prépria
estrutura metélica, a corrosio verificada pode ser muito rapida.

Segundo Vicente Gentil [5], as correntes de fuga que produzem maiores danos sdo
as provenientes de correntes continuas ou as de correntes alternadas de baixa freqiiéncia.
Estima-se que uma corrente alternada de 60 Hz cause cerca de 1% do dano produzido por
uma corrente continua equivalente.

A corrosdo por corrente de fuga € um caso de corrosdao cujo mecanismo difere
substancialmente dos tipos analisados até o momento. Neste caso a corrosdo € provocada
pela passagem de corrente parasita, proveniente de um gerador, normalmente, de corrente
continua. No caso dos para-raios das linhas de transmissdo, estas correntes sdo
provenientes dos campos elétricos e magnéticos da fonte primaria quando as linhas estdo
energizadas. Como o carregamento (MW) e a tensdo (kV) de transmissdo sdao variaveis ao

longo do tempo (s) nos sistemas de transmissdo, a intensidade dos campos elétricos e
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magnéticos também o sdo e por conseguinte as correntes induzidas provenientes destes
campos.
A Fig.5.2.1 mostra uma prote¢do catodica muito utilizada nas protegdes das

tubulagdes de gasodutos, oleodutos e outras instalagdes enterradas.

v L4

rd

Fase / //
/‘ .-1_7( Neutro

L

-1 Retificadores
alta corrente

+  ANODOS
DE
SACRIFICIO

( )

Fig.5.2.1 - Detalhe da protecido catédica por corrente impressa

Os sistemas de PC (protegdo catddica por corrente impressa) instalados ao longo do
trecho das tubulag¢des, sdo consideradas verdadeiras “usinas” de Corrente Continua (CC) e
que utilizam baixa tensdo, 40 a 60 Vcc, todavia com valores de correntes elevados da
ordem de 20, 40, 60, 150, 300 e de até 500 A.

O polo negativo € conectado, solidamente, a tubulagdo, enquanto que o polo
positivo, geralmente, localizado a uma razoavel distancia da tubulagdo, pode chegar as
vezes, a cerca de algumas dezenas de Km da tubulagdo, afim de ampliar a cobertura de
corrente, diminuindo com isso as instalagdes dos retificadores as quais sdo consideradas
estagoes de “bombeamento de elétrons”. Na Fig.5.2.2 esta representado um trecho

qualquer de uma tubulag@o protegidos por esta corrente impressa.
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Fig.5.2.2 - Detalhe da PC por corrente impressa ao longo da tubula¢io
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Na Fig.5.2.3 esta representado um trecho qualquer de uma Linha de Transmissdo,

por onde cruza uma tubulagdo qualquer protegida por PC.

(ancdos e retificadores)

PIPELINE =

Fig.5.2.3 — Trecho de LT onde podem circular as corrente de fuga

Como podemos observar na Fig.5.2.3, tanto a tubulagio como as fundagdes
poderdo servir como condutores de corrente afim de que os elétrons retornem a sua fonte
de origem. Na regido onde estas corrente de fuga, “entram nas fundages” para o retorno a
fonte (circuito elétrico favoravel ao retorno das correntes as fontes geradoras devido a sua
baixa resisténcia elétrica), nestas fundagdes especificas, teremos um processo catddico, de
carater benéfico, protegendo as nossas fundages contra a corrosdo porém nos pontos onde
estas correntes de fuga “sairem das fundagdes” ao encontro de suas fontes ou mesmo para
se dirigirem a tubulagfo, nestes locais, teremos uma profunda agdo anodica. A corrosdo
nestes pontos sera uma fungdo direta do somatorio de correntes de fuga captadas ao longo
do trajeto, podendo apresentar valores de corrente elétrica significativos, havendo nestes
pontos uma aceleragdo expressiva da corrosdo onde estaremos colocando em risco estas
fundagGes, especificamente localizadas, pois nossas fundagdes, neste momento sob ponto
de vista eletroquimico, agora se comportardo como anodos de sacrificio.

Ao conjunto torre/fundagiio/cabo pdra-raios, agregamos a umidade, a
resistividade, o pH, a acidez e outras condigdes do solo e verificamos que eles oferecem
uma condi¢do real para a circulagdo das correntes de fuga e a possibilidade delas
retornarem a sua fonte de origem por estes caminhos, uma vez que 0s mesmos apresentam
menores resisténcias, colocando de forma “perigosa” o sistema mencionado. Em geral as

linhas de transmissdo cruzam as tubulagGes ao longo de suas trajetorias. Sendo os materiais
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metalicos condutores de mais baixa resistividade que solo qualquer estrutura metalica
enterrada na zona de influéncia destes sistemas sera o caminho preferencial para a corrente
elétrica.

A rigor, n3o ha necessidade de que a corrente seja efetivamente continua, podendo
ser inclusive alternada. Para se evitar este tipo de corrosdo a tnica solugdo é eliminar a

corrente de fuga [3].

5.3 DISCUSSOES SOBRE A CORRENTE DE FUGA

Ruedisueli et all[15] afirmam em suas pesquisas que “a corrente alternada CA tem
um efeito depassivante sobre a regido normalmente passiva”. Regido dita “passiva”,
segundo Pourbaix [3], o autor afirma ser a regido onde ndo ha corrosdo, onde o metal
encontra-se imune a este processo. Neste caso, em nossas fundagdes em grelha
dimensionada ha a presenga de corrente CA, portanto temos um efeito “depassivante”
presente sobre a ferragem da grelha levando a completa destruicio do filme passivo
protetor, consequentemente a corrosdo ativa do metal.

Ainda segundo Ruedisueli et all [15] afirmam “que o efeito da depassivagdo
aumenta com o aumento da densidade do sinal CA superposto, mas diminui com o
aumento da freqiiéncia”.

De acordo com J.Uruchurtu [11], a faixa das freqiéncias dos sinais CA que
colaboram para a corrosdo do ago esta situada entre 50 e 120 Hz. Freqiiéncias acima deste
espectro ndo causam a manifestagdo eletroquimica da corrosdo.

Segundo Jones [16], afirma em sua pesquisa que “a taxa de corrosdo de algumas
ligas de ago e de ago carbono, num eletrolito especifico de 0.1 N de NaCl, a corrosdo foi
acelerada por fatores de 4 a 6 vezes a uma densidade de corrente alternada de 30 mA/cm?,
na freqiiéncia de 60 Hz”.

Ainda segundo Jones [16], afirma também que, “no semi ciclo anddico da corrente
CA, h4 uma “perda” no potencial de polarizagdo de TAFEL, que se refletir em perda de
material através de corrosio das ligas, o qual ndo é recuperado no semi ciclo catodico da
corrente CA”, tendo portanto um efeito retificador na corrente resultante colaborando para
0 Processo COIrosivo.

Como base nas afirmacdes de Jones [16], verificamos que nas fundagdes em grelha
dimensionada o eletrolito € o solo, que ¢é diferente do eletrélito pesquisado por Jones mas,
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percebemos do mesmo modo que o pesquisador que ha uma aceleragdo da corrosdo em
nossas fundagdes. Verificamos que a presenga da corrente de fuga CA na fundagdo em
grelha dimensionada neste eletrolito, o solo, ha evidéncias da aceleragdo do processo
corrosivo devido a esta circulag@o de corrente.

Em um outro artigo publicado por Jones e Wilde [17], afirmam que “..ago carbono
e suas ligas sdo usados de maneira muito comum em tubulagdes metalicas, condutos
(combustiveis, agua, petroleo) e outras estruturas onde a corrente de fuga e correntes
alternadas induzidas, sio freqiientemente encontradas. Poucos estudos no mundo foram
feitos sobre os efeitos da corrente alternada - CA, na corrosdo dos agos carbono.
Geralmente, tem se observado que a corrente CA tem uma influéncia sobre a corrosao, mas
os mecanismos de sua aceleragdo sdo até aqui desconhecidos”, concluem os pesquisadores.

Jones e Wilde [17], efetuaram medigdes de resisténcia de polarizagdo em juntas
metalicas aparafusadas, em torres de transmissdo, sob a agdo das intempéries atmosféricas

¢ demonstraram uma tendéncia a corrosdo da corrente CA nestas juntas.

Ambos os aumentos, o da taxa de corrosio e o deslocamento negativo do potencial
de corrosdo, sugerem ou apontam para uma despolarizagio da reagdo anodica pela
circulag@o da corrente CA.

Jones e Wilde [17] neste artigo comentam que, “...ligas de ago sdo freqientemente
usadas na construgdo de torres de transmissdo de energia elétrica. Algumas falhas por
acimulo de material nas frestas dos materiais, em climas umidos, tem provocado perguntas
se ha uma contribuigdo da corrente de fuga CA circulando através dos pés das torres. A fig.
1 é um exemplo de acimulo de material nas fresta localizado nas suas juntas entre o pé da
torre de transmissdo e uma jungdo de sustentagdo mecénica...”, nesta agdo corrosiva por
eles estudado. Ficou constatado que o processo ¢ acelerado pela presenca da circulagéo da
componente CA através da ferragem estudada.

Embora a pesquisa de Jones e Wilde [17], ndo esteja direcionada exatamente na
condigdo em que estamos estudando, podemos prever seus efeitos em nossas fundagdes,
considerando as mais adversas condi¢des nas fundagdes onde ha a combinagdo de um
metal galvanizado enterrado diretamente no solo, soffendo mecanismos de corrosdo
extremamente diversificados e muito mais complexos.

Na Fig.5.3.1, Jones e Wilde [17], mostram o efeito da corrente alternada CA sobre
a corrosdo, onde a derivada, na curva em estudo, representa a taxa de corrosdo com um
valor acentuado no ago, devido a agdo da componente CA.
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Fig.5.3.1 — Efeito da corrente CA na taxa de corrosiio

Na Fig.5.3.2 [17], vemos como se comporta a taxa de corrosdo em nA/em?, frente a

circulagdo de corrente CA, numa situagdo com umidade presente.
E importante lembrar que as fundagdes das LT encontram-se enterradas no solo e o

fator umidade est4 normalmente presente na maioria dos casos.
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Fig.5.3.2 — Efeito da corrente CA na taxa de corrosiio — ambiente imido

A Fig.5.3.3, mostra o mecanismo da corrosdo, sugerido por Jones e Wilde [17],
onde ha uma aceleragdo da corrosdo pela insergdo de corrente CA, requerendo uma

despolariza¢do na reagéo anddica.
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Fig.5.3.3 — Diagrama de TAFEL para um processo corrosivo:

(a) sem componente CA; (b) com componente CA

Podemos notar também que, no ramo catodico a corrente CA ndo afeta a corroséo,
porém no ramo anddico ela é um fator acelerante como vemos. Assim com “ZERO CA”
temos o potencial de corrosdo Ecorr.1 e uma conseqiente corrente Icorr. 1 € com sinal
CA aplicado temos um potencial Ecorr. 2 e uma conseqiiente corrente Icorr. 2.

Pelo grafico podemos ver que:

Ecorr.1 > Ecorr. 2

Icorr1 < Icorr2

Portanto, mais uma vez, verificamos que a corrente de fuga CA quando circulante
em agos carbono, aumenta a corrente de corrosdo Icorr , portanto levando & aceleragdo do
processo corrosivo.

Segundo Carpentiers e Pourbaix [21], em suas recentes pesquisas, embora as
tubulagdes estivessem protegidas com uma Protegdo Catddica por Corrente Impressa (PC),
os resultados mostraram que ha uma significante corrosdo quando o pico da corrente
alternada (CA) medida em relagdo ao eletrodo de potencial padrdo for maior que -850

mVewcusos que é o nivel do sinal do PC. Constataram também que néo hé corrosdo quando
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0 pico da CA medida em relagdo ao eletrodo de potencial padrdo permanece abaixo deste
potencial do PC no periodo de excurséo do sinal CA. Este fendmeno surge e tem
comportamento similar nos sinais CA de 16,6 a 50 Hz, sendo este ultimo valor da
freqiiéncia dos sistemas elétricos na Europa.

A Fig.5.3.4 [21] mostra as excursdo da corrente alternada (CA) relativa e absoluta

do sinal alternado acima do potencial de protegdo catddica, -850 mVCu/CuS0O4.

E
= 400 mVY
sce {
300 - exbursﬁn ahsoluta:
100 mV 100 m¥
Fo AT
(-850mV Cu/CuS04) / \ v
'r 50 %
- 1000 -
. 20 % excursdo relativa 50 %

Fig.5.3.4 — Excursiio do sinal CA relativa e absoluta

Ja na Tabela 5.3.1, Carpentiers e Pourbaix [21] registram os resultados encontrados
em seus testes para diferentes condigdes de polarizagdo efetuados em solugdo corrosiva,

solugdo neutra e solugdo passiva.
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Tabela 5.3.1 — Resultados dos testes de laboratoério

Excursio Taxa
f Potencial CA Ica Potencial corrosio
Tipo de Solucio min. max abs. Rel.
Hz mV,.. mA/cm’> mV % mm/y
Solucao Corrosiva
1 Acido acético 0.001N +500mg/l CI’ f g '_1;0%0 ggg ig’g 75 43 2(5)’29
2 H,S0,4.10*M + 1000mg/1 CI i : :

; g 16 -1225 -600 448 140 25 3,97
3 sto4,1o4M+ 1000mg/1 CI 16 -1489 -815 475 -15 -2 0,18
4 H,;S04.10*M + 1000mg/1 CI . :

4 : 50 -935 -620 456 180 57 19,11
PO L0 M 1000mg/LCl 50 -1455 -825 456 25 -4 02
6 H;S0,.10*M + 1000mg/1 CI - g
Solucgio Neutra
7 Na2S04 0.01 M

50 -1200 -600 40,0 200 33 0,36
8 Na2S04 0.01 M

50 -1390 -840 40,0 -40 -7 0,06
Solugao Passivada
9 NaHCO; 0.1 M + Na;PO, 0.001 M 16 -1150 -470 686 330 48 2,08
10 NaHCOs 0.1 M + Na;P0O, 0.001 M 16 -1475 2725 18850 75510 0,26
11 NaHCO; 0.1 M + Nas;P0O,4 0.001 M 50 -1435 -655 77,6 145 18 1,81
12 NaHCO; 0.1 M + Na3P0O, 0.001 M 50 -1470 -860 854 -60 -10 0,16
13 NaHCO; 0.1 M 50 -1095 -710 40,0 90 23 0,05
14 NaHCO; 0.1 M 50 -1425 975 40,0 -175 -39 0,04

Observando-se os resultados mostrados na Tabela 5.3.1, verificamos que

indiferentemente dos meios sob ensaio, corrosivo, neutro ou passivo (coluna 1 da tabela) e

indiferentemente das freqiiéncias do sinal CA aplicado 16 ou 50 Hz (coluna 2 da tabela) na

amostra metalica sob ensaio, esta apresentou taxas de corrosdo expressivas (coluna 8 da

tabela) quando o sinal CA aplicado ultrapassou o limite do potencial protegido
catodicamente que era de -850 mVcwcusos (coluna 4 da tabela). Isto revela que existe

corrosdo significativa somente quando o valor da CA ¢ maior do que o potencial critico da

prote¢do catodica e comprova, da mesma forma, que ndao ha corrosdo quando o valor

permanece abaixo deste potencial critico [21].
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CAPITULO 6

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

6.1 GENERALIDADES

Com a implantagdo do sistema de transmissio em alta e extra alta tensdo
principalmente a partir de 525 kV, verifica-se que num intervalo de tempo, de apenas 2
anos, o aparecimento precoce da corrosdo nestas fundagdes em ago revestidos por zinco.
Estas constatacdes foram corroboradas por medigdes do potencial do sistema torre-solo,
em campo, com a utilizagdo do eletrodo padrao Cu/CuSQOs.

A medida que os niveis de tensdo foram sendo elevados para maximizar a transmissao
e minimizar as perdas, as estruturas de madeira e concreto foram cedendo lugar as de metal
galvanizadas por iniimeras facilidades. Estas estruturas metalicas galvanizadas, do tipo grelha
dimensionada, construidas com a mesma ferragem empregada na montagem das demais partes
constituintes de uma torre, sdo projetadas para suportarem um periodo de 12 anos em
atmosferas agressivas e de até 24 anos em atmosferas rurais de servigo [1,2,3,4,6].

Estas fundagdes sio soterradas, portanto estdo em contato direto com diversos tipos de
solos, ficando deste modo sujeitas a diferentes processos de corrosdo, nos solos.

O sistema de transmissdo das Empresa Transmissora de Energia Elétrica do Sul do
Brasil — S.A. - Eletrosul é composto de 8.570 km de linhas de transmissdo, em sua grande
maioria com torres do tipo metlica nas tensdes de 69 kV, 138 kV, 230 kV e 525 kV ,
suprindo os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana e Mato Grosso do Sul
correspondendo a 11,1 % do mercado elétrico brasileiro.

As torres sdo fabricadas, baseadas nas especificagdes normativas da ABNT, com
perfis de ago galvanizado, processo este obtido através de imersdo a quente em banho de
zinco [1,2]. As especificagdes técnicas da Eletrosul exigem uma espessura média de 80 um
de camada de protegdo em zinco em seus perfis de ago.

Sabe-se que o principal problema de corrosdo em torres de transmissdo esta
localizado nas fundagdes onde se verificam fenémenos como a aeragdo diferencial, pH,

umidade do solo, acrescidos ainda das correntes de fuga.
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6.2 ROTEIRO DOS ENSAIOS REALIZADOS PARA A MEDICAO EM CAMPO

DA CORRENTE DE FUGA

Com o objetivo de estudar e medir a corrente I, relativa ao cabo X, e Iy relativa ao
cabo Y e consequentemente as “componentes de circulagio” — Lirc.comp. € 2 “componente
de retorno por terra” — Iy - foi elaborado um Roteiro de Testes [19] os quais foram
aplicados em campo, em duas torres de transmissdo do Sistema Elétrico da ELETROSUL,
especificamente na LT Curitiba-Blumenau 525 kV, mais precisamente, na Torre 306
(localizada na saida da LT na SE Blumenau a 3 km da subestagdo) e na Torre 260
(localizada a 12 km da SE Blumenau).

Os cabos para-raios X e Y sdo solidamente conectados a ferragem na parte superior
da torre. A esta ferragem especifica da torre de transmisséo onde sdo conectados os cabos
para-raios, através de grampos especiais de conexdo, € chamada de pontina.

Seguindo a proposta de Burnett [12,13], conforme mostrado no Capitulo 5.1, a
Fig.6.2.1 (a), mostra uma torre de transmissdo onde esta indicado o local fisico das
pontinas pois existem, uma pontina no lado direito da torre ¢ uma no lado esquerdo da
torre e na Fig.6.2.1. (b), mostra um diagrama esquematico especifico da pontina da torre
306, em vista de planta (topo), a qual devera ser ensaiada. E na pontina onde os cabos péra-

raios encontram-se solidamente conectados a torre.

PONTINAS

—

o - -..‘ ~
) x .\"‘.. <
LB
{
[, ISOLADOR DE VIDRO \% A
iy 3

\

//\\//(a\) (b)

Fig.6.2.1 — (a) Localizagio fisica das pontinas; (b) Desenho esquematico das pontinas

em planta com instalagio de isoladores de vidro

D PONTINA DA TORRE

A Fig6.2.1 (b), mostra algumas modificagdes que foram introduzidas,

especificamente para estes testes, nos cabos para-raios X e Y os quais estdo conectados a
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estas pontinas. Foram inseridos isoladores de vidro de forma a isolarmos, da torre, os cabos
para-raios e consequentemente isolando as correntes Iy e I, advindas pelos cabos para-
raios, as quais s@o normalmente injetadas na torre. Neste arranjo, a “componente de
circulagfio — Lire.comp.” destas correntes circula somente entre 0s véos superiores de duas
torres adjacentes, enquanto que a outra “componente de retorno por terra— Iy ” ndo
circulara através do solo, pois o fechamento do circuito elétrico entre as torres adjacentes
encontra-se aberto.

Com a isolagdo da corrente de fuga garantida através destes isoladores, foram
conectados 06 (seis) cabos especiais, com blindagem, identificados como: X1, X2, XT, Y1,
Y2 e YT, sendo os mesmos, X1, X2, Y1 e Y2 conectados aos cabos para-raios X e Y
respectivamente e os cabos XT e YT nas pontinas, direita e esquerda respectivamente,
sendo levados a um laboratério de medidas elétricas de campo, com instrumenta¢do
adequada junto a base da torre, no solo, de modo a efetuarmos a medigdo destas correntes
de fuga em moddulo e adngulo. E importante lembrarmos que estas torres tem, em média,
30m de altura em relagdo ao solo, sendo a operagdo de instalagdo dos isoladores de vidro

para o isolamento da corrente e as conexdes dos cabos blindados, uma manobra complexa

e delicada feita por equipe altamente especializada.

E> ISOLADOR DE VIDRO

|:] PONTINA DA TORRE

Fig.6.2.2 — Diagrama esquematico da corrente de fuga I; e I

Considerando a Fig.5.1.1 do Capitulo 5.1, onde mostra a circulagdo da corrente de
fuga e a Fig.6.2.2 onde mostra, em detalhe, o diagrama esquematico das conexdes dos

cabos blindados, € a condigao proposta por Burnett [12,13], temos:
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I - Corrente no cabo X, onde Iy = Lirc.comp1 + Igret;
Iy - Corrente no cabo Y , onde Iy = - Leirc.comp1 + Igr.c.1;

Onde:

X1, X2 e XT — sdo os pontos de conexdo dos cabos especiais, com blindagem, que

foram conectados especialmente neste caso em estudo para as medigdes da

corrente, no cabo X e na pontina correspondente;

Y1, Y2 e YT - sdo os pontos de conexdo dos cabos especiais, com blindagem, que

foram conectados especialmente neste caso em estudo para as medi¢des da

corrente, no cabo Y e na pontina correspondente.

Considerando os cabos para-raios j isolados no VAO 1 e no VAO 2, conforme
mostra a Fig.6.2.2, ao interligarmos os cabos X1 e Y1, do VAO 1, a corrente circulara
somente nos cabos para-raios deste VAQ 1, uma vez que os cabos estdo isolados da torre,
Situagdo idéntica pode ser realizada no VAOQ 2, desta vez interligando-se o cabo X2 ao
cabo Y2. Nesta condi¢do, ndo havera circulagdo de corrente através da torre de transmissao
para o solo, uma vez que ela se encontra isolada do circuito elétrico através dos isoladores
de vidro.

Para a obtengdo dos valores das correntes I e Iy, as seguintes consideragdes
teoricas sdo verificadas, segundo Burnett [12,13]:

It = Liirc.compa  Igrea
Iy1 = - Leirc.comp1 + Igrc
Io = Lirccomp2 + Igre2
Iy2 = - Leirc.comp2 + Igrc2

Portanto temos:

Icirc.comp.l = ([:1 —Iyl)lz € Ig.r.c.l ==(I!l a5 Iyl)/z
Leirc.comp2= (I2-112)/2 € Tgre2=(In + Iy2)/2

Afim de podermos realmente medir estas correntes, na pratica, foi montado um
protétipo de ensaio, onde no arranjo temos instalados chaves flex fest (micro chaves tipo
faca), transformadores de corrente, resistores shunt (resistores especiais para medigdo da
corrente) e conectores tipo “sindal” (régua de bornes para conexdo de cabos).

A Fig.6.2.3, mostra o diagrama esquematico montado em uma plataforma de
madeira, onde foram montados os circuitos para a medi¢do das correntes em discussao.

Os pontos neste circuito onde serdo conectados os cabos especiais blindados vindos
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da parte superior da torre, das pontinas, estdo identificados na régua tipo “sindal”, de modo
que as conexdes propostas nos testes sejam executadas permitindo aos cabos para-raios se

interligarem neste circuito.

0.001 ohm A
0.1 0ohm
AN e
0 o 6
0.001 ohm D
@ AV/\ o—/\/-c o/c
JCHS}) l—o J A
CH5 9
E/q
0.001 ohm F 10
[v1] AVA ﬁ—/l/—c o/c
T 12 11
CH8
CH7
GG/
o
14 13
0.1 ohm
H
o—
g g 16 15
CH10 CHO
0.001 ohm |
0—_——
18 17
CH12 e

Fig.6.2.3 — Esquematico do circuito para a medigdo de I; e I

Os cabos especiais blindados X1, X2, XT, Y1, Y2 e YT oriundos da parte superior
da torre sio conectados no circuito da Fig.6.2.3 em seus pontos respectivamente
identificados no circuito montado. Como as chaves flex-test estdo todas abertas, o circuito

continua aberto, i.e., ndo ha a circulagio de corrente entre os VAOS 1 e 2 tio pouco
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circulagdo de corrente para o solo, via torre de transmissdo.

A Fig.6.2.4 [19,22], mostra a foto da montagem do circuito da Fig.6.2.3, onde
podemos ver instalados os transformadores de correntes (CH2, CH4, CH6, CH8, CH10 e
CH12), os resistores shunt (R = 0.001 ohms) e do conjunto de chaves flex-fest onde estdo
as chaves A, B, C, D, E, F, G, H e . Os cabos provenientes do topo da torre, foram

conectados nos terminais do tipo “sindal”.
A instrumentagdo utilizada consiste em um OSCILOGRAFO HIOKI 8825,

MULTIMETRO DIGITAL ENGRO 820 ¢ MULTIMETRO TEKTRONIX DMM 252,

para o tratamento adequado as formas de onda encontradas.

Conectores tipo “sindal”

para os cabos blindados

Flex test | o
(AB.CDEFGHel) Resistores shunt

Transformadores de

(R =0.001 ohms)
corrente

i

Fig.6.2.4 — Foto do circuito para a medigfio da corrente de fuga I; e Iy

6.3 ROTEIRO DE TESTES

O Roteiro de Testes [22] proposto tem o intuito de determinarmos a grandeza das
correntes de fuga Ix e Iy, em modulo e em &ngulo, de acordo com a proposta de Burnett

[12,13]:
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10.

11.
12.

TESTE 1
Objetivo — medir Iyr.c.1 € Iyr.c2 de modo a obtermos a grandeza dessas correntes.

Procedimento:

. Conectar X1 - XT . Para tanto fechar as chaves flex-fest A e C e medir com 0s

instrumentos nos pontos CH1, CH2, CH3 e CH4,

Medir a corrente e potencial em XT, verificar os sinais CA/CC;

Desconectar X1 - XT . Para tanto abrir as chaves flex-fest A e C;

Conectar X2 - XT. Para tanto fechar as chaves flex-fest C e D e medir com os
instrumentos nos pontos CH3, CH4, CH5 e CHS;

Medir a corrente e potencial em XT, verificar os sinais CA/CC;

Desconectar X2 - XT. Para tanto abrir as chaves flex-test C ¢ D;

Conectar Y1 — YT. Para tanto fechar as chaves flex-fest F ¢ H e medir com os
instrumentos nos pontos CH7, CH8, CH9 e CHI0,

Medir a corrente e potencial em YT, verificar os sinais CA/CC,;

Desconectar Y1 — YT. Para tanto abrir as chaves flex-fest F e H;

Conectar Y2 — YT. Para tanto fechar as chaves flex-fest H e 1 e medir com os
instrumentos nos pontos CH9, CH10, CH11 e CHI12;

Medir a corrente e potencial em YT, verificar os sinais CA/CC;

Desconectar Y2— YT. Para tanto abrir as chaves flex-fest He L

TESTE 2
Objetivo — medir I e Iy para possibilitar o calculo de leirc.comp.1 € Iere.

Procedimento:
Conectar X1 - XT e Y1 — YT. Para tanto fechar as chaves flex-tfest A, B e F,G e

medir com os instrumentos nos pontos CH4 e CHI0,
Medir a corrente e potencial em XT e YT, verificar os sinais CA/CC;

Desconectar X1 - XT e Y1 — YT. Para tanto abrir as chaves flex-fest A, B, F e G.

TESTE 3
Objetivo — medir Iz € I, para possibilitar o calculo de Lirc.comp2 € Tgr.c2 -

Procedimento:
Conectar X2 - XT e Y2 — YT. Para tanto fechar as chaves flex-fest B, D e G, I e
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medir com os instrumentos nos pontos CH6 e CH12;
2. Medir a corrente e potencial em XT e YT, verificar os sinais CA/CC,
3. Desconectar X2 - XT e Y2 — YT. Para tanto abrir as chaves flex-fest B, D, G e L.
TESTE 4
Objetivo — medir Iy e Iy , In e Iy, e XT e YT, com todas as conexdes realizadas,
para verificar o comportamento sob condigdes normais de operagdo (interagdo das diversas
correntes).
Procedimento:
1. Conectar X1 — XT - X2e Y1 - YT - Y2. Para tanto fechar as chaves flex-fest A, C,
D eF, H, I e medir com os instrumentos nos pontos CH2, CH4 ,CH6 e CHS, CH ,

CH10 e CHI12;

2. Medir a corrente e potencial em X1, XT, X2, Y1, YT e Y2, verificar os sinais
CA/CC,;

3. Desconectar X1 — XT — X2 e Y1 - YT - Y2. Para tanto abrir as chaves flex-fest A,
C,DeF Hel.

Os resultados e discussoes destas medigdes efetuadas da corrente de fuga, serdo

apresentados no Capitulo 7 desta dissertagéo.

6.4 MEDICAO DOS POTENCIAIS EM CAMPO UTILIZANDO O METODO -
ELETRODO PADRAO DE Cu/CuSQ; - MEDICAO EM DOIS PONTOS

As medig¢des de potencial foram orientadas para que em campo seja escolhido o
mesmo “pé de torre”.

As medidas foram efetuadas por um técnico devidamente treinado para efetuar a
referida medigdo e o escolhido foi o “pé D”.

A seguir, mostraremos a medigdo efetuada no pé D de uma torre qualquer, com o
eletrodo padrio de Cw/CuSOs nas distancias pré-determinadas de 1,5 m e 2,5 m de
distdncia do pé da torre, na dire¢do perpendicular ao eixo da linha de transmissdo, de

acordo como apresentado no Item 4.1.2.1, Capitulo 4, em Procedimento de Medicéo.
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A Fig.6.4.1, mostra o procedimento efetuado nas medigdes realizadas em campo:

a b
Vante e 3 e
[ Lado Esquerdo | _Lado Esgerdo.
1,5m
2,5m

Fig.6.4.1 — Esquemitico da medicéio de potencial com o eletrodo padrdo de

Cu/CuS0Qy, utilizando o método em dois pontos
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CAPITULO 7

ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 RESULTADO E ANALISE DOS VALORES DA CORRENTE DE FUGA
MEDIDA NAS FUNDACOES DAS TORRES DE TRANSMISSAQ 306 e 260

Inicialmente serfio discutidos os resultados das medigdes da corrente de fuga no
Sistema de Transmissdo da ELETROSUL, mais precisamente nos cabos para-raios X e Y
da LT Curitiba - Blumenau 525 kV, especificamente nas Torres 306 (distante 3 Km da SE
Blumenau) e 260 (distante 12 Km da SE Blumenau).

As correntes nos cabos para-raios X e Y foram medidas através de transformadores
de corrente e resistores shunt monitorados por um osciloscopio onde verificamos que ndo
existe componente de Corrente Continua (CC) nas correntes Iy e Iy circulando nos cabos
para-raios, bem como ndo existe também componente CC circulante para a terra, neste

caso estudado, contrariando a proposta de Burnett [12,13].

Podemos observar claramente nas formas de ondas resultantes da monitoragdo dos
transformadores de corrente e dos resistores shunt, quando as formas de ondas obtidas sdo
exatamente sobrepostas, a auséncia da componente de Corrente Continua (CC).

Associamos a auséncia desta componente de CC nos cabos péra-raios devido ao
baixo valor do acoplamento do campo elétrico em funéo das distdncias entre os cabos
para-raios e os cabos principais de energia.

Entretanto, h4 a circulagdo de uma Corrente Alternada (CA) advinda dos cabos
para-raios X e Y, onde estas correntes I e Iy, tem a forma de onda senoidal e ha circulagio
de corrente para a terra neste caso estudado, confirmando os relatos de Burnett [12,13].

O médulo e o angulo desta corrente foram obtidos analiticamente através da soma
fasorial de todas as correntes existentes no no da torre (Lei de Kirchoff), com os cabos

péara-raios X e Y conectados a pontina da Torre, conforme ilustra a Fig.7.1.1 [22] a seguir:
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Ix1 Ix2

o

ly1 v ly2

Fig.7.1.1 — Esquematico simplificado do circuito medido

Assim,
le * Iﬂ L l_vl+ [yl+ I =0

A torre 306, a primeira sob ensaio, apresentou os seguintes resultados das correntes

CA medidas em campo:
L= 52,9 £359,5° A
Ip- 50,3 £ 179,4° A
Iy1- 51,4 £198,9° A
I2- 48,7 £ 19,6°A
Portanto, o valor de I; nesta soma fasorial para a torre 306 €:
Lt (Torre 306) = ~(52,9.£359,5° + 50,3.2179,4° + 51,4£198,9° + 48,7 £19,6°) =
Ticrorre 306) = 0,2895/58,84° A
Ja na torre 260, os resultados apresentados na medigao das correntes CA foram os
seguintes:
I- 41,9 £3598° A
I2- 35,6 £ 181,2° A
Iy - 45,2 £162,6° A
Iy2- 38,5 £ 338,7° A

Portanto, o valor de I; nesta soma fasorial para a torre 260 é:
Tecrorre 260) = -(41,9.£359,8° + 35,6.£181,2° + 45,2 £162,6° + 38,5/338,7°) =
Licrorre 260) = 1,6615254,95° A
Estes dados corroboram com o modelo proposto por Burnett [12,13] para as

correntes de fuga CA, cuja intensidade é fun¢o da distancia (ndo constantes entre os vaos
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adjacentes), da localizagdo fisica das torres em relagdo a subestacdo, das caracteristicas do
solo e outros fatores, mas sobretudo podemos comprovar a existéncia de valores de
corrente de fuga CA advinda pelos cabos para-raios circulando para o solo, as quais
fecham seus lagos de corrente entre as torres adjacentes, estabelecendo deste modo o
circuito de corrente [12,13,19,23].

Podemos comprovar que a corrente I, (torre 306) apresentou o valor de 289 mA
(em modulo) em relagéo a corrente I (torre 260) que apresentou cerca de 1.660 mA (em
moédulo). Estes valores de correntes indicam eletroquimicamente que nestes dois casos a
corrente de fuga, por apresentar um valor menor na torre 306, cerca de 5 vezes menos
corrente, exerce pouca influéncia na agio corrosiva da fundagdo em grelha dimensionada e
exerce uma grande influéncia na ago corrosiva da fundagdo da torre 260, devido ao valor

da corrente encontrada nesta fundagao.

7.2 _ANALISE DA FORMA DE ONDA DA CORRENTE DE FUGA MEDIDA NAS
FUNDACOES DAS TORRES DE TRANSMISSAO 306 e 260

A forma de onda da corrente de fuga encontrada circulando nas fundagdes da torres
estudadas, foi a forma senoidal [19,22,23], de mesma freqiiéncia da fundamental - 60 Hz,
mostrando neste estudo a auséncia da componente continua, contrariamente a proposta de
Burnett [12,13].

A Fig.7.2.1 [22,23,24] mostra a tela do osciloscopio, o qual registrou a ilustragéo

tipica da forma de onda da corrente de fuga encontrada nas fundagdes das torres 306 e 260.

|

- £
BA\ /, {/\\ | /f\ J
i \\ e
1 i \\ e |
\x / \\ ’ \ / | |
| \\/I \‘/ \\/’ |

O (b)

Fig.7.2.1 —Tlustragfio tipica da forma de onda da corrente de fuga; (a) na fundagio

da torre 306 e (b) na fundacéio da torre 260
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Comprovamos também que a freqiiéncia desta corrente de fuga € a mesma da

corrente de transmissdo do sistema elétrico ou seja 60 Hz.

7.3 _RESULTADOS DAS MEDICOES DE POTENCIAL MEDIDAS EM CAMPO
NAS FUNDACOES DAS TORRES DE TRANSMISSAO DO SISTEMA
ELETROSUL

Foram efetuadas medi¢des de campo em 2.171 fundagdes do tipo grelha
dimensionada das torres do sistema de transmissio da Eletrosul em 230 e 525 kV,
conforme mostra a Tabela 7.3.1, onde o método de medigdo de potencial aplicado foi “em
dois pontos” com o eletrodo de Cu/CuSOa.

Como os potenciais foram medidos em relagdo ao eletrodo padrdo de Cu/CuSOy, 0s
valores apresentados de AV foram negativos.

Supondo que a fundagio em grelha dimensionada esteja totalmente galvanizada, em
otimas condigdes, seu potencial devera ser o potencial do Zinco (Zn) ou seja =762 mV

(Tabela 2.2.1 Capitulo 2).

Ja o potencial do eletrodo padrdo de Cu/CuSOs, tem seu valor em + 337 mV
(Tabela 2.2.1 Capitulo 2). Como estamos medindo, conforme o Item 4.1.2.1 do Capitulo 4,
o resultado medido ¢ a diferenga de potencial entre a fundagéo e o eletrodo padrao, logo

teremos:

AV = Vzinco — VELETRODO PADRAO

portanto temos:
AV = -762mV — (+ 337 mV)

AV=-1,09V
A expectativa dos resultados de campo eram de valores muito proximos a este
(-1,099 V), visto que esta € a condigdo ideal, ainda com zinco na fundagdo, protegendo a
estrutura contra a corrosio. Mas os resultados encontrados foram extremamente
surpreendentes.
A totalidade dos resultados encontrados em campo das fundagBes das torres de

transmissdo ficaram no intervalo entre —650 mV e -300 mV, indicando conforme
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recomendagdo do GCOI [8], estado de corrosdo ativa nas fundacdes.

Como as medigdes foram realizadas “em dois pontos”, a Tabela 7.3.1 [23], mostra
0 quantitativo de fundagdes das torres medidas que apresentaram um comportamento de
AV e AV, diferenciados nas fundagdes [23].

Tabela 7.3.1 —-Quantidade de fundacdes medidas e o perfil de potencial

encontrado
TENSAO (kV) No. torres % No. torres %  Total torres medidas
-AV; < -AV, Total -AV, > -AV, Total
525 1.014 80,1 251 19,8 1.265
230 729 80,4 177 19,5 906
1.743 80,2 428 19,7 217

De acordo com a Tabela 7.3.1, cerca de aproximadamente 80 % das fundacdes
das torres de transmissdo apresentaram o valor de potencial AV de acordo com o perfil
-AV; < - AV, e menos de 20 % restante destas fundagbes estudadas, apresentaram-se
com o potencial -AV; > -AV; [22,23].

A Fig.7.3.1[23] mostra plotado o perfil de potencial obtido nas medigdes de campo.

(a) (b)
Extremidade Anddica (menos nobre) Extremidade Anddica (menos nobre)
v 4 v 4
(mV) (mv)
Xy < X Xy < X%
Xq ) X4 o )
0,0 : : — 00 B
-V4 Vg
-Va -Vq
+ -AV; > -AV, v -AV; < -AV,

Extremidade Catodica (mais nobre)

Extremidade Catddica (mais nobre)

Fig.7.3.1 - (a) Inclinag@o negativa; (b) Inclinagdo positiva

A curva esperada de tendéncia do potencial, mostrada na Fig.4.2.4 do Capitulo 4,
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ndo se verificou em sua totalidade, conforme mostra a Fig.7.3.1, assim cerca de
aproximadamente 80 % das medi¢des apresentaram uma inclinacdo positiva (b)
(esperada de acordo com a Fig.4.2.4) e menos de 20 % das medi¢des apresentaram uma
inclinagiio negativa (a) [23].

Para se verificar o estado de conservagdo das fundagdes e correlacionar com os
resultados da inclinagfio, diversas fundagdes foram selecionadas e escavadas afim de se
realizar uma pesquisa mais abrangente dos motivos destas diferencas na inclinagdo do
potencial AV.

Quando escavadas as fundagdes com inclinagdo positiva apresentaram corrosao
vermelha e quanto mais acentuada a inclinagdo da curva, maior a area com corrosao na
fundagdo em inspegao.

Ja nas fundagdes com inclinagdo negativa foi verificado que o estado de corrosao
era infinitamente inferior e, em certos casos, o processo de corrosdo ainda ndo tinha se

verificado e muitos casos apresentava tragos de apassivagdo (esbranquigado caracteristico).

7.4 ANALISE DA INFLUENCIA DA CORRENTE DE FUGA NA MEDICAO DE
POTENCIAL, MEDIDA EM CAMPO, NA FUNDACAO DA TORRE 306

Diante da comprovagdo da existéncia de correntes de fuga CA circulando através
das fundagdes do tipo grelha dimensionada, foram realizadas medigdes de potencial em
campo na torre 306 e suas respectivas torres adjacentes 305 e 307. As medigdes foram

efetuadas observando-se agora algumas modificagdes quanto a conexdo dos cabos para-

raios nas referidas torres em estudo.

As torres escolhidas sdo todas de uma mesma linha de transmissdo, estdo instaladas
em seqiiéncia na LT Curitiba - Blumenau 525 kV, em operagdo a cerca de
aproximadamente 10 anos ligando as cidades de Curitiba - PR a Blumenau - SC, passando
por inimeros municipios dos dois estados.

Em termos de solo onde estio instaladas estas fundagdes, foram retiradas varias
amostras de solo para uma anélise do seu pH e como resultado, apresentaram um pH na
faixa de 5,5, portanto solos acidos.

As medigdes de potencial foram feitas, em campo, no pé D das torres, com o
eletrodo padrao de Cu/CuSO; nas mesmas distancias ja determinadas anteriormente, a

1,5m e 2,5m do pé da torre, na diregdo perpendicular, pelo método apresentado no
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item 4.1.2.1 do Capitulo 4.
Na analise descrita a seguir, a linha de transmissdo encontrava-se energizada com

carregamento de aproximadamente 1.000 MW.
A Fig.7.4.1 mostra o arranjo e os resultados das medi¢des encontradas do potencial

AV, no pé D das torres 305, 306 e 307, na condi¢do em que os cabos para-raios direito e

esquerdo estavam conectados as pontinas em ambos os lados, nas referidas torres.

LT ENERGIZADA

PR direito
303 304 305 306 307 308
PR Esquerdo 1,5m -409 mV 1,5m -611mV | |L,Sm -456 mV
2,5m -407 mV 2,5m -620 mV 2,5m -442 mV

Fig.7.4.1 - Esquemitico das torres e os resultados das medigdes de potencial nas

torres 305, 306 e 307

A Fig.7.4.2 mostra o arranjo e o resultado das medigdes encontradas do potencial
AV, no pé D da torre 306, na condigdo do cabo péra-raios conectado a pontina somente

no Lado Direito na referida torre, estando os demais cabos para-raios desconectados das

torres 305 e 307, conforme podemos verificar a seguir:

PR direito [LT ENERGIZADA |
304 305 306 R 28

1,5m -610 mV

PR esquerdo 2,5m -613 mV

Fig.7.4.2 - Esquematico das torres e os resultados das medi¢des de potencial na torre
306
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A Fig.7.4.3 mostra o arranjo e os resultados das medigdes encontradas do potencial
AV, no pé D da torre 306, agora na condigdo do cabo péra-raios conectado A pontina
somente no Lado Esquerdo na referida torre, estando os demais cabos péra-raios

desconectados das torres 305 e 307.

PR direlto [LT ENERGIZADA

: .
R

304 305 306 307

A /\

1,5m -411 mV 1,5m -599 mV 1,5m -478 mV
2,5m -408 mV 25m -601 mV 2,5m -476 mV

PR esquerdo

Fig.7.4.3 - Esquematico das torres e os resultados das medicdes de potencial nas
torres 305, 306 e 307
A Fig.7.4.4 mostra o arranjo e os resultados das medigdes encontradas do potencial
AV, no pé D da torre 306, na condigdo dos cabo para-raios conectados 4 pontina em
ambos os lados, Direito e Esquerdo na referida torre, mantendo os cabos para-raios

desconectados das torres 305 e 307 .

PR direito [LT ENERGIZADA |
1,5m -608 mV
PR esquerdo 25m -612mV

Fig.7.4.4 - Esquemdtico das torres e o resultado da medicao de potencial na
torre 306
A Fig.7.4.5 mostra o arranjo e o resultado da medigao encontrada do potencial AV,
no pé D da torre 306, na condigio dos cabos para-raios desconectados das pontinas em
ambos os lados, Direito e Esquerdo na referida torre, mantendo os cabos para-raios

desconectados das torres 305 e 307:
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PR direito
303 304 305 306 307 308
1LSm -43mV | [1,5m 626mV | [1,5m 465 mV
PR esquerdo 25m 432mV | [25m 633mV | [25m 458mV

Fig.7.4.5 - Esquemaitico das torres e o resultado das medicdes de potencial nas

torres 305, 306 e 307

A Fig.7.4.6 mostra o arranjo e o resultado da medi¢ao encontrada do potencial AV,
no pé D da torre 306, na condi¢do dos cabos para-raios desconectados das pontinas em
ambos os lados, Direito e Esquerdo na referida torre, mantendo os cabos para-raios

desconectados das torres 305 ¢ 307, porém com a Linha Desenergizada — Aberta:

LT ABERTA
PR direito
303 304 305 306 307 308
15m 430mV | [1,5m 624mV | [1,5m 458mV
PResquerdo  |25m 430mV | [25m 631mV | [25m -456mV

Fig.7.4.6 - Esquemitico das torres e o resultado das mediges de potencial nas torres

305, 306 e 307

Dos arranjos e condi¢des mostradas nas Fig. 7.4.1 a 7.4.6, resulta na Tabela 7.4.1.

102



Anilise dos Resultados e Discussdes

Tabela 7.4.1 — Resumos dos resultados das medicdes de potencial relativo i torre 306

Potencial de
No. No. Condigdo dos Cabos Para-  Corrosio em Condigio da  Cabos Pira-Raios das
Torre Figura Raios na Torre 306 mV LT Torres 305 ¢ 307
Cu/CuSO,
Direito Esquerdo 1,5m 2,5m
306 7.4.1 Conectado Conectado  -611 -620  Energizada Ambos Conectados
306 7.4.2 Conectado  Desconectado -610 -613  Energizada  Ambos Desconectados
306 743  Desconectado  Conectado  -599 -601  Energizada  Ambos Desconectados
306 7.4.4 Conectado Conectado  -608 -612  Energizada  Ambos Desconectados
306 74.5 Desconectado Desconectado -626 -633  Energizada  Ambos Desconectados
306 7.4.6  Desconectado Desconectado -624 -631 Desenergizada Ambos Desconectados

Os resultados encontrados nas medigdes da Tabela 7.4.1 mostram que o potencial
de corrosdo ¢é alterado quando ambos os cabos para-raios da torre 306 sdo desconectados
da estrutura, passando & condigdo de cabos péra-raios isolados da torre de transmissdo
junto as pontinas. Os potenciais medidos a 1,5m e a 2,5m deslocam-se para uma condigdo
mais catodica cerca de 3% em valores absolutos.

E importante destacar esta condigio mais catodica a qual é verificada quando
ambos os cabos para-raios sdo desconectados da torre 306, estando ainda a linha de
transmissdo energizada ou desenergizada.

Observamos também que mesmo desconectando os cabos para-raios das torres
adjacentes ( torre 305 e 307), mas mantendo-se os cabos para-raios conectados na torre
306, os valores de potencial ndo sio alterados, permanecendo em uma condi¢do mais
anddica.

Estas variagdes nos potenciais revelam a influéncia da corrente de fuga CA sobre o
potencial de medigdo, uma vez que ao desconectarmos os cabos para-raios da torre 306 ha
a imediata interrupgdo da circulagdo da corrente de fuga CA através da fundagdo, em
conseqiiéncia ha o deslocamento efetivo do potencial para uma condigdo mais catodica,

portanto mais favoravel sob ponto de vista eletroquimico.
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75 ANALISE DA INCLINACAO DAS CURVAS DE MEDICAO DE
POTENCIAL, MEDIDAS EM CAMPO, NAS FUNDACOES DAS TORRES 305,
306 e 307

A seguir mostraremos as curvas relativas as medi¢des de potencial nas fundagdes
das torres 305, 306 e 307, individualizadas, cuja obtengdo das mesmas foi pelo método
“em dois pontos” conforme o item 4.2.2 do Capitulo 4. As retas plotadas oriundas dos
“dois pontos” de potencial medidos em campo foram extrapoladas para obtermos,

analiticamente, o potencial de repouso destas fundagdes.

As curvas plotadas nas Fig.7.5.1, 7.5.2. e 7.5.3. a seguir, referem-se as torres em
analise e com as seguintes condigdes :

e Cabos para-raios conectados e LT energizada (Fig.7.4.1) (curva em vermelho),
e Cabos para-raios desconectados e LT energizada (Fig.7.4.5) (curva em azul) €;
e Cabos para-raios desconectados e LT aberta (desenergizada) (Fig.7.4.6)(curva

em verde).

A Fig.7.5.1, mostra as curvas da medigdo de potencial relativo a fundag@o da torre 30S.

TORRE 305 - INCLINAGAO DO POT. CORROSAO

—400 T T T T

—410 =1
s
€ T305a
Q=
£ T30s
o t
§-+ —420— =
3 T305¢ |
E=
[=]
Ay

_4303.-—_-(}-——-51.——._.5_._.:7#"_45

-------
AOOTR
| aama= PO
i | ] | ]
0 1 2 3 4 5
{
distincia (m)

=*¢ PR conectados e LT energizada
=+ PR desconectados e LT energizada
=2 PR desconectados e LT aberta (desenergizada)

Fig.7.5.1 — Curvas de potencial da fundagiio da torre 305

A Fig.7.5.2 mostra curvas da medigéo de potencial relativo a fundagdo da torre 306.
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Fig.7.5.2 — Curvas de potencial da fundagio da torre 306

A Fig.7.5.3, mostra curva da medigdo de potencial relativo a fundagéo da torre 307.
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Fig.7.5.3 — Curvas de potencial da fundacfio da torre 307

As curvas da medig¢do de potencial de corrosao relativo as fundagdes das torres 305
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e 307, apresentam um comportamento de AV; e AV, com uma inclinagdo positiva.

Podemos observar também que, ha uma sensivel alteragdo na declividade das
curvas nas torres 305 e 307 para as diferentes condigdes dos cabos para-raios, conectados
(vermelho) e desconectados (azul) das torres de transmissdo energizadas sob ensaio.

Quando os cabos para-raios estavam conectados (vermelho) na torre 305
(Fig.7.5.1), a sua taxa de inclinagdo era de 2 mV/m, quando foram desconectados (azul)
este valor alterou para 1 mV/m. Ja na torre 307 (Fig.7.5.3), quando os cabos para-raios
estavam conectados a estrutura, o mesmo apresentava uma taxa de inclinagdo da ordem de
14 mV/m, quando foram desconectados a sua taxa reduziu a metade, ou seja, 7 mV/m.

Ja para a fundagdo da torre 306 (Fig.7.5.2), a medigdo de potencial desta fundagéo,
apresentou uma curva com uma inclina¢fio negativa, apresentando uma taxa de -9 mV/m
com os cabos péra-raios conectados e de ~7mV/m quando os mesmos foram isolados.

As curvas de potencial plotadas para as torres em analise mostram que, ao alterarem
suas inclinagdes, consequentemente, o potencial se desloca para a extremidade mais

catodica, portanto proporcionando um efeito benéfico sob a fundagdo.

7.6 _INSPECAOQO DAS FUNDACOES DAS TORRES 305, 306 e 307 [14,23,24]

Foram escavadas especificamente as fundag@es das torres 305, 306 e 307 para uma
analise mais detalhada do processo corrosivo nestas fundagdes e compara-las com os
resultados das inclinagdes positivas e negativas do método de medi¢do “em dois pontos”.

A Fig.7.6.1 (a) e (b), mostra o estado da fundac@o da torre 305, a qual apresenta

a e taxa de 2mV/m.

Fig.7.6.1 — Estado fisico da fundagéo da torre 305

106



Anilise dos Resultados e Discussdes

A Fig.7.6.2 (a) e (b), mostra o estado da fundagdo da torre 307, a qual, também,
apresenta uma curva de medicio de potencial com inclinagfio positiva porém a sua

taxa é de 14mV/m.

Fig.7.6.2 — Estado fisico da fundagfo da torre 307

A taxa de inclinagdo da curva de potencial medida para a torre 307 (14 mV/m) €
maior que a taxa na torre 305 ( 2mV/m), quando inspecionadas visualmente as fundagdes
citadas, verificamos que o estado da fundagdo da torre 307 apresentava-se muito mais

anddica do que a fundagdo da torre 305.
Ja a Fig.7.6.3 (a) e (b), mostra o estado da fundagdo da torre 306, a qual apresenta

uma curva de medicfio de potencial com inclinacfio negativa, e taxa de -9mV/m.

Fig.7.6.3 — Estado fisico da fundaciio da torre 306

As escavagdes comprovam que a inclinagio positiva indicado pelo método “em
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dois pontos” do potencial de medigao, esta associada a um estagio anddico da fundagdo e
a inclinacfio negativa esta associada a um estdgio catédico da fundagéo, onde o proprio

estado das ferragens inspecionadas revelaram esta condigdo aqui proposta [14,23,24].
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

» O modelo proposto por Burnett [12,13] referente a circulagdo das correntes I e Iy nos
cabos para-raios de qualquer linha de transmissdo, originadas pela indugéo dos campos
eletromagnéticos provenientes dos condutores do circuito principal de corrente, foi
comprovado e as correntes elétricas foram medidas em campo, junto as torres 306 e
260 da LT Curitiba — Blumenau - 525 kV, onde verificamos que ha componente de
corrente elétrica de circulagdo - Lirc.comp. € @ componente de corrente elétrica de retorno

por terra - Iy ..., obtidas com seus valores em mddulo e dngulo respectivamente;

» A componente de retorno por terra - Iyr.c, tem sua freqiiéncia idéntica a freqiéncia da
fundamental — 60 Hz —, tendo esta corrente um carater eletrolitico para as fundagdes
das torres de transmissdo, a qual foi denominada de corrente de fuga, sendo ela uma
componente atuante no processo anddico (corrosdo) das fundagdes nas bases destas

torres de transmissao;

» A corrente referente a componente de circulagiio - Lirc.comp, @ qual circula na parte
superior das torres em circuito fechado (espira superior) entre as ferragens superiores
das torres de transmissdo e os cabos para-raios X e Y, podendo a mesma atingir valores
expressivos de corrente, cerca de 50 a 60 A de acordo com as medigdes efetuadas em
campo [14,19]. J4 os valores da componente de retorno por terra - Io... circulam

para o solo e podem oscilar num intervalo entre mA até A [14,19];

» Das 2.171 fundagdes das torres do sistema de transmissdo da Eletrosul medidas,
aproximadamente 80%, ou seja, cerca de 1.743 fundagdes encontram-se em processo
anédico e os 20% restantes, ou seja, cerca de 428 fundagdes encontram-se em
processo catédico de acordo com o método de andlise “em dois pontos”. Foram
devidamente comprovados através de escavagdes para uma inspegdo visual de seu
estado fisico. Este percentual se aplica nas fundagdes das torres de transmissdo tanto
para 230 kV como para 525 kV, pois nestes niveis de tensdo de transmissdo, ha a
presenca de campos eletromagnéticos induzidos responsaveis pela origem da corrente

de fuga circulante para o solo;
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» Das fundagdes inspecionadas por escavagdo, todas as funda¢des com inclinagio
positiva indicadas em suas curvas de medigdo de potencial, apresentaram sua
fundaciio em processos anédicos (corrosio vermelha), ao passo que todas as
fundacdes com inclinaciio negativa indicada em suas curvas de medigdo de potencial,
apresentaram sua fundagio em processo catédico ou em estado de apassivacao

(esbraquigado caracteristico),

> Verifica-se que, com a simples desconexdo dos cabos péra-raios das pontinas da torre
de transmissdo, ha o deslocamento do valor, em médulo, da medi¢do do potencial de
corrosdo para um valor mais catédico, portanto mais favoravel sob ponto de vista

eletroquimico.
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CAPITULO 9

RECOMENDAGOES E SUGESTOES

Sugerimos a utilizagdo do método “em dois pontos”, onde a curva devera ser obtida
através de medigdes de potencial com mais pontos, preferencialmente, mais de cinco
pontos medidos em campo, perpendicularmente ao eixo da torre, de modo a obtermos

com mais acuracidade a inclinagdo da curva de potencial de corroso,

Recomenda-se a medi¢do dos valores da corrente e potencial CA nas fundagoes,
verificando-se o nivel do sinal CA encontrado nas estruturas uma vez que, estes sinais
CA de baixa freqiiéncia (60Hz) sdo responsaveis pela aceleragdo do processo anddico

nas fundagdes em grelha dimensionada;

Recomenda-se a isolagdo dos cabos para-raios das torres de transmissdo, através da
utilizag@o de isoladores de vidro temperado devidamente adaptados, de modo a isolar
as correntes de fuga CA da circulagdo para a terra, correntes estas que somadas as
caracteristicas fisico-quimicas dos solos colaboram para com o processo anodico das

fundagdes tipo grelha dimensionada,

As adaptagdes para a inclusdo dos isoladores, levam em conta que os atuais arranjos
das ferragens montadas nas pontinas das torres para a fixagdo dos cabos para-raios
podem ser facilmente re-arranjadas e, inicialmente, os custos para esta isolagdo dos
cabos para-raios estariam estimados em R$ 70,00 em materiais e de R$ 50,00 em H/h

para a instalagdo modificagdo em campo, num total de R$ 120,00 por torre;

Recomenda-se no caso de utilizagdo de Prote¢do Catodica por Corrente Impressa (PC)
ou somente Protegdo Catddica (anodos de sacrificio de magnésio, zinco, outros) o
isolamento imediato dos sinais CA circulantes para o solo nestas fundagdes protegidas,
uma vez que 0s mesmos exercerdo um processo anodico quando a excurséo dos sinais

CA ultrapassarem os valores da Protegdo Catodica .
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