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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE TECNICAS DE DIAGNOSTICO DA CORROSAO EM PES
DE TORRES DE LINHAS DE TRANSMISSAO, POR MEIO DE APLICACAO DE
TECNICAS ELETROQUIMICAS

Este trabalho apresenta a aplicacdo de técnicas eletroquimicas para caracterizagao e
quantificagdo do processo corrosivo em fundagdes tipo grelhas de torres de linhas de
transmissdo aérea convencional. Os estudos eletroquimicos foram realizados através de
medidas de potencial de corrosdo e de aplicacdo de técnicas potenciodinamicas (inje¢do de
corrente) em campo. A analise tedrica ¢ feita através da aplicacdo do método de
aproximacao de alto potenciais no ramo catddico de Tafel. Parte-se do principio de que, o
sistema estd envolvido por uma regido catoddica sob controle misto, composto pela reagdo

de redu¢do do hidrogénio juntamente com a reagdo de reducdo do oxigénio.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF TECHNIQUES FOR CORROSION DIAGNOSIS ON

TRANSMISSION TOWER FOUNDATION USING ELETROCHIMICAL TECHNIQUES

This present work describes the application of electrochemical techniques for
characterization and qualification of corrosive processes on the grillage foundation of
transmission tower. Electrochemical studies were done in the field through corrosion
potential measurements and the application of dynamic potential techniques (current
injection).

A theoretical analysis was done through the application of approximation
algorithms on the cathodic branch of Tafel. The principle applied was that the system is
involved in a cathodic region under mixed control phenomena composed of both hydrogen

reduction and oxygen reduction reaction.
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GLOSSARIO DE ABREVIACOES

e Carga de um elétron

E Potencial de um eletrodo em relacdo a uma referéncia
ER  Eletrodo de referéncia

ET  Eletrodo de trabalho

i Densidade de corrente

i’ Densidade de corrente de troca na interface metal/filme

1% Densidade de corrente de troca no interior do filme
1% Densidade de corrente de troca de dissolugao

14 Densidade de corrente de dissolucao

1 Densidade de corrente inicial

k Constante de Boltzmann (1,38 x 10’ J/K)

[n] Concentragao de elétrons

Ox  Espécies oxidadas em solugao

Red Espécies reduzidas em solucao

R (a) Constante dos gases (3,314 J/mol*K)
(b) Reflectividade do metal

T Temperatura absoluta (K)

v Velocidade de varredura

Va Velocidade de varredura anddica

Ve Velocidade de varredura catodica

o Coeficiente de transferéncia de carga

oy Coeficiente de transferéncia de carga na interface metal/filme

oL Coeficiente de transferéncia de carga no interior do filme



ags  Coeficiente de transferéncia de carga na interface filme/solucao

Ba Constante anddica de Taffel
Bc Constante catodica de Taffel
n Sobrepotencial em uma fase ou interface

nwe  Sobrepotencial na interface metal/filme

uls Sobrepotencial no interior do filme

nes  Sobrepotencial na interface filme/solugdo
Ay Diferenga de potencial na interface metal/filme

Adgs  Diferenga de potencial na interface filme/solucdo



INTRODUCAO

Apesar do grande nimero de trabalhos, que utilizam técnicas eletroquimicas para
estudar a corrosdo de metais, terem sido publicados recentemente, os resultados obtidos
ainda ndo sdo conclusivos e, quando o ago esta enterrado no solo os resultados sdo ainda
mais desapontadores devido aos muitos fatores envolvidos nos processos corrosivos.
Explicagdes posteriores sdo relativamente faceis para os pesquisadores especializados,
apods o aparecimento do fendomeno, pode-se dizer facilmente o que aconteceu naquele caso
particular. Mas o problema pratico fundamental, de atualidade cientifica, ¢ prever
antecipadamente os problemas que podem ocorrer. Para isso, necessitam-se maiores
avangos no entendimento da corrosao de materiais metalicos enterrados.

Desta forma, o objetivo principal do presente trabalho é estudar a corrosdo de
fundagoes tipo grelhas, através de técnicas eletroquimicas utilizadas para ensaios em
campo.

Desta forma, para um melhor entendimento desta dissertacdo, seguir-se-a a seguinte
itemizagao:

No capitulo 1, serd apresentada a revisdao bibliografica contendo os fundamentos
tedricos com as técnicas eletroquimicas a serem utilizadas em campo.

No capitulo 2, serdo descritos os problemas e procedimentos experimentais
utilizados na execugao dos trabalhos.

No capitulo 3, serdo apresentados os resultados experimentais e discussoes
relacionadas com as técnicas utilizadas.

No capitulo 4, serdo apresentadas as conclusdes obtidas, além das referéncias

bibliograficas e trabalhos futuros.
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CAPITULO 1

CORROSAO

1.1 - DEFINICAO

A corrosdao metalica ¢ um fend6meno natural que ocorre espontaneamente nos
metais ao reagir com o meio, causando sua deterioracdo para formar compostos mais
estaveis termodinamicamente.

Em meio aquoso, a corrosdo metalica ¢ um processo essencialmente
eletroquimico, ¢ para que ela ocorra ¢ necessario que se estabeleca o complexo
composto pdr quatro elementos essenciais, constituindo uma pilha eletroquimica,
conforme segue:

a) Uma superficie anddica, onde devem ocorrer as reagdes de oxidacdo do

metal;

b) Uma superficie catodica, onde devem ocorrer as reagdes de reducdo das

espécies existentes no eletrolito;

¢) Um eletrolito em contato simultdneo com ambas as superficies;

d) Um condutor eletronico que devera estabelecer o contato elétrico entre os

elementos que constituem estas superficies.

Aos elementos que constituem individualmente as superficies anddica e catodica
denominamos respectivamente de anodo e catodo ou simplesmente eletrodos. Ficam
dispostos em areas diferentes, geralmente, do mesmo corpo metalico ou podem, cada

qual, situar-se em um corpo metalico distinto.



1 — Revisdo Bibliografica 2

Durante a corrosdo ocorrem essencialmente dois tipos de reagdes denominadas
respectivamente de reagdes anodicas e reagdes catodicas:
A reacdo anddica consiste na oxidagdo (corrosdo) do metal devido a migragao de

’ r1e + . . L g -
ions metalicos M"" para o meio corrosivo (eletrélito) segundo a equagio:

M M" +ne 1]

onde M representa um atomo metalico do reticulo cristalino do anodo, M"" representa
um ion do metal diluido no eletrdlito e ne” representa os elétrons livres deixados no
metal.

A reagdo catddica consiste na redug¢do de ions contidos no eletrolito, na

superficie catddica, segundo a equagao:

R +ne> R 2]

+ S EY- U . ~ ;. .
onde R"" representa uma espécie idnica contida na solugio e R a espécie reduzida.

1.2 - ADAPTACAO DA CORROSAO A PARTIR DO COMPLEXO ATIVADO

Durante um processo corrosivo, a interface eletrodo/eletrélito (MAREK, 1992)
adquire uma estrutura especial, na qual alguns fatores, tais como: i) a separagdo de
cargas entre os elementos do metal e os ions da solugdo; ii) a interagdo entre os ions da
solugdo e moléculas de agua; iii) a adsorcdo de ions no eletrodo; e, iv) processos

difusionais e migracionais de espécies idnicas, ocorrem de maneira particular e com
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importancia fundamental no entendimento dos processos de corrosdo. Essa interface ¢
denominada de dupla camada elétrica. Sobre a dupla camada aparece uma diferencga de
potencial, que permite a defini¢do de potencial de eletrodo que caracteriza a passagem
de corrente entre o eletrdlito e eletrodo. O potencial de eletrodo ¢ um dos mais
importantes parametros tanto na termodindmica quanto na cinética de reagdes de
COrTrosao.

Uma teoria geral (BARD; FAULKNER, 1980) que freqiientemente ¢ adaptada
para a cinética de reacdes de corrosao, ¢ a teoria do complexo ativado. Considere-se o
aspecto da redugdo catdodica em um caso ideal, onde um metal puro exposto a uma
solugdo sofre dissolu¢dao. As espécies reduzidas e oxidadas estdo em pogos de energia
ou estado de energia minima. A fim de passar do estado reduzido para o estado oxidado,
¢ necessario adquirir uma certa quantidade de energia, chamada de energia de ativagao.
Isso ajuda no processo complexo pelo qual a espécie reduzida é transformada na espécie
oxidada, onde o atomo penetra na camada das moléculas da 4gua em contato com o
metal, sendo circundado por elas, de forma que o produto final dessas reagdes seja um
ion hidratado. Uma representacdo de energia de estados inicial e final, onde o final ¢
mais baixo que o inicial, indica que o processo de redugdo ocorre da esquerda para a
direita. Quando o equilibrio ¢ atingido, os pogos de energia estdo no mesmo nivel. O
complexo ativado ¢ a configuragdo de maxima energia.

Para uma reacdo de eletrodo, o equilibrio ¢ caracterizado pela equagdo de Nerst,
que vincula o potencial de eletrodo as concentragdes dos participantes do processo
observados no seio da solucdo. Para os casos de baixas correntes (quando a corrente €
cerca de 10% da menor corrente limite entre anddica e catoddica) e agitacdo adequada,
nos quais o transporte de massa ndo ¢ um fator determinante de limitacdo de corrente, ¢

verificada a existéncia de uma relagdo (BARD; FAULKNER, 1980) exponencial entre a
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corrente € o sobrepotencial. Assim o sobrepotencial estd associado com qualquer
corrente, o qual estd relacionado a energia de ativacdo, de modo que, para baixos
valores de correntes de troca, existe uma menor velocidade da reagdo e portanto ¢ maior
o sobrepotencial de ativacao.

Para pequenos sobrepotenciais, pode-se usar um método de aproximacao de
baixo potencial para a medida da velocidade de corrosdo. Para um potencial aplicado
muito proximo do potencial de corrosdo, a razdo sobrepotencial/inclinagdo tipo Tafel ¢
muito pequeno e pode seguir uma série convergente. Como resultado dessa série
convergente foi estabelecido o coeficiente de Stern & Geary (Stern; Geary, 1957), que
correlaciona a corrente de corrosdo ¢ a resisténcia a polarizagdo ao coeficiente de Stern
& Geary (NACE et al., 1983). Essa correlagdo foi provada através da comparagao entre
a resisténcia de polarizacdo calculada e medidas de perda de massa para amostras de
aco.

O coeficiente de Stern & Geary (Stern; Geary, 1957), pode ser determinado
através das rampas anoddicas e catodicas representadas pela razdo “produto/soma” das
inclinagoes de Tafel anddica e catodica.

Para altos sobrepotenciais, pode-se usar um método de aproximagdo de alto
potencial para a medida da velocidade de corrosdo, pois uma das exponenciais pode ser
desprezada. A forma de Tafel pode ser satisfatoria sempre que a reagdo oposta contribui
com menos de 1% da corrente em estudo e conseqiientemente o sobrepotencial deve ser
maior que 118mV/n. Nestas condi¢des ¢é perfeitamente possivel a obtencdo das
contantes de Tafel.

As constantes de Tafel estdo relacionadas com o coeficiente de simetria da
reacdo, que € um pardmetro que mede a simetria da barreira de energia e foi introduzido

por Erdey-Gruz ¢ M. Volmer mencionado por VETTER (1967). O coeficiente de
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simetria esta relacionado com a facilidade com que os processos de oxidagao/redugao
ocorrem. Se for considerada a relacdo existente entre a variacao da energia livre padrao
e o avango da reagdo. Uma reta a esquerda pode representar o processo de reducdo e
uma reta a direita pode representar o processo de oxidagdo. Caso essas retas sejam
lineares e se a intersec¢do entre elas for simétrica, os angulos entre essas retas serao
iguais e o coeficiente de simetria sera 0,25. Para coeficiente de simetria entre 0 ¢ 0,25 o
processo de reducdo ¢ facilitado. Na maioria dos sistemas (BORD; FAULKNER, 1980)
o coeficiente de simetria varia de 0,15 a 0,35, podendo ser aproximado para 0,25 na
auséncia de medidas. Os sistemas comerciais adotam valor de 26mV/década para o
coeficiente de Stern-Geary, para avaliagdo de corrosdo em aco carbono. Este valor ¢
obtido partindo-se do principio de que foram utilizados valores de 120mV/década para
as inclina¢des de Tafel anodica e catodica. O coeficiente de simetria estd relacionado
com o coeficiente de transferéncia de carga da reacdo. Usando os valores acima citados,
e supondo a reacdo catédica como sendo a reacdo de hidrogénio, obtém-se um
coeficiente de transferéncia de carga de 0,5 e um coeficiente de simetria de 0,25,
indicando que o processo de redugao esta facilitado.

De acordo com VETTER (1967), para baixos sobrepotenciais, a resisténcia a
polariza¢do independe do coeficiente de simetria e sim somente da densidade de
corrente de troca e do nimero de elétrons envolvido na reagdo de transferéncia de carga.
No entanto, isto ndo ¢ verdade para altos potenciais. Neste caso, ZEHBOUR (1980)
sugere o método de aproximagdo de altos potenciais para medida da velocidade de

COIrosao.
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1.2.1 — Potencial do Eletrodo

Ao mergulharmos um metal em uma solugdo eletrolitica se inicia uma troca
continua de ions metalicos entre a fase cristalina e a fase aquosa. A velocidade de troca
em uma dire¢do ndo sera igual ao da outra. Predominard a dire¢do que diminua a
energia livre do sistema.

A medida com que os fons do metal sdo dissolvidos na solugdo carregando-a
positivamente, no metal cresce a carga negativa (devido ao excesso de elétrons deixados
no metal). Cria-se entdo uma diferenca de potencial na interface metal-solugdo. Esta
diferenga de potencial crescera até alcancar um valor no qual a variacdo da energia de
troca dos ions entre metal e solugdo seja nula. Entdo, serd alcancado o equilibrio
termodinamico, em que o potencial estavel ¢ denominado de equilibrio termodinamico
do metal no meio.

O valor deste potencial de equilibrio, dependera da natureza no metal ¢ do
eletrélito em que esta submerso. Quando um metal ¢ mergulhado em uma solugdo que
contenha ions deste mesmo metal, ocorrerd que ions de metais nobres, como por
exemplo a platina, tenderdo sempre a abandonar a solucdo para se depositar na
superficie do metal, que tera um potencial positivo em relagao a solugdo. Por outro lado,
nos metais menos nobres, como o ferro e o zinco, seus ions tenderdo sempre a passar
para a solucdo, seja qual for a concentragdo de seus ions, para adquirir potenciais
negativos em relacdo a solugdo.

Em técnicas experimentais, o potencial de um eletrodo ndo pode ser medido
diretamente em termos absolutos. No entanto, pode ser medida a diferenga de potencial
entre dois eletrodos. Assim, torna-se possivel obter o potencial de um eletrodo de

trabalho E1 construindo-se uma pilha com este eletrodo mais um eletrodo de referéncia
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Er cujo potencial seja estavel e possa facilmente ser reproduzido. No estudo da
eletroquimica, adota-se como eletrodo de referéncia o eletrodo normal de hidrogénio
cujo valor de potencial convencionou-se como potencial zero (ZEHBOUR, 1981).

A energia livre de um sistema eletroquimico varia com a concentragdo idnica na
solugdo. Do mesmo modo varia o potencial do eletrodo e desta forma a equagdo de

Nernst, para potenciais de eletrodo, é obtida e apresentada como:

E=E’+R T/ @F) In (So/Sr) 3]

Onde E: Potencial Observado
E°: Potencial Padrdo
R: Constante dos gases ideais
F: Constante de Faraday
T: temperatura absoluta (em K)
n: numero de elétrons envolvidos
So: concentragdo da espécie oxidada

Sr: concentracdo da espécie Reduzida

1.2.2 — Sobretensio e Polarizacao

Quando um metal estd em equilibrio com uma solugdo que contenha seus
proprios ions, na auséncia de reagdes que interfiram, tera um potencial de equilibrio “E”
dado pela equagdo de Nernst. Se uma corrente circular por este eletrodo, o potencial
deste metal sofrerd uma alteracdo, em fungdo desta corrente, para um novo valor E’. A
diferenca entre os dois potenciais ¢ conhecida como sobrepotencial 1, também chamado

de polarizagdo:
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n=E-E [4]

No caso de dois eletrodos diferentes imersos em um eletrdlito constitui-se uma
célula galvanica. Quando a corrente flui, o potencial do anodo E, se aproxima do
potencial do catodo E. e vice-versa, com isso a diferenca do potencial entre os eletrodos
diminui a medida que a corrente aumenta conforme representado na figura 1. Desta
forma ¢ obtida a chamada polarizagdo dos eletrodos, ou seja, polarizagdo anddica no
anodo e polariza¢do catdédica no catodo.

A diferenga de potencial desta célula galvanica pode ser descrita como:

Ec_Ea=n [5]

No ponto de intersecdo das duas curvas, os dois processos ocorrem com a
mesma corrente, isto €, a corrente anodica ¢ igual a corrente catddica, estabelecendo
uma situacdo de estado estacionario. Esta corrente ¢ denominada Corrente de Corrosao
Ieorr € € proporcional a velocidade de corrosdo do metal no sistema em questao. O
potencial correspondente a este ponto ¢ o Potencial de Corrosao do par Ecy.

Ao se estabelecer uma sobretensdo anddica 1,, ou seja:

Na= Ecorr— Ea>0 [6]

passa a haver um fluxo de carga I,, mensuravel positivo (corrente anoddica), e sobre o

metal ocorrem preferivelmente reagdes de oxidagdo. Por outro lado quando se

estabelece uma sobretensdo catddica, ou seja:
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Ne = Ecorr_ Ec <0 [7]

passa a haver um fluxo de carga I., mensuravel negativo (corrente catodica), e sobre o

metal ocorrem preferivelmente reagdes de reducao.

Curva de Polarizagao Catodica

ECOIT

Potencial (E)

Curva de Polarizacao Anddica

Leorr Corrente (1)

Figura 1 — Representacio esquematica das curvas de polarizacio anddica e

catodica de dois eletrodos diferentes, imersos em um eletrélito constituindo uma

célula galvanica.

Ao se medir o potencial de um metal corroendo, o valor obtido serd algo entre o
potencial do eletrodo metalico e o potencial do eletrodo de referéncia.

Muitos fatores afetam as reacdes de corrosdo e, portanto, também alteram as
caracteristicas de polariza¢do dos eletrodos. Com ajuda de diagramas E x I, Evans

explicou uma variedade de fendmenos de corrosdo, ou seja:
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1) Quando a polarizagdo ocorre, predominantemente nas areas anddicas,

a reacdo ¢ controlada anodinamente e o diagrama de polarizagdo tera

o aspecto semelhante ao da figura 2.a.

2) Se a polarizagdo ocorre, predominantemente nas areas catddicas, a

reacdo ¢ entdo controlada catolicamente,

caracteristico serd o da figura 2.b.

assim o diagrama

3) Enfim, se a polarizacdo ocorre, em extensdo apreciavel, tanto no

anodo quanto no catodo, tem-se, entdo, um controle misto, como

mostra a figura 2.c.

E. E.
Ecorr|[-------------"== | w w
: S
! 8 15
[e] (o)
' a a
i Ecorr """""""" '
1
E. . E. . .
1 leorr b : lcorr 1 leorr
(a) Densidade de Corrente ( ) Densidade de Corrente (C)

Densidade de Corrente

Figura 2 - Esquematizacio da influéncia dos fatores de controle da reacio de

corrosio na forma das curvas de polarizacio: a) reacido sob controle anédico; b)

reacao sob controle catoédico; ¢) reacao sob controle misto.

1.2.3 — Equacdes de Tafel

Quando um potencial E, diferente de Eq, ¢ imposto a um metal através de uma

fonte externa e a velocidade da reacdo ¢ controlada pela etapa eletroquimica lenta que

requer uma energia de ativacdo tem-se um sobrepotencial “n’:



1 — Revisdo Bibliografica 11

n =E - Ecorr [8]

A relagdo entre a corrente e a sobretensdo de ativacdo “7n” foi deduzida por

Butler-Volmer para casos de equilibrio eletroquimico. Nos casos de corrosdo, utiliza-se
uma analogia as equacdes de Butler-Volmer (BARD; FOULKNER, 1980) verificada

empiricamente por Tafel (ZEHBOUR, 1981).

n=a+blogi (Leide Tafel) [9]

Sejam I, e I respectivamente as correntes anddica e catodica correspondente ao

potencial E e B, e . as constantes de Tafel correspondentes. Entdo podemos escrever:

Na=a,+Balog L, [10]
Ne= a - Bc log I, [11]

sendo as constantes de Tafel:
a, = - B, 10g icorr [12] Ba=2303RT/anF [13]

ac = Bc log icorr [14] B.=2,303 RT /(1-a)nF  [15]
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onde: R, F e a, sdo respectivamente a constante dos gases ideais, a constante de Faraday
e o coeficiente de transferéncia de carga. T e n sdo a temperatura de trabalho e o nimero
de oxidacao da espécie eletroativa.

Nota-se que a equacdo 9 tem a forma y = mx + n ¢ uma curva 7 vs log i resulta

em uma reta de inclinagdo £ conforme ilustrado na figura 3.

Ramo andédico

InclinacAan de Tafel R.

Inclinacin de Tafal" R.

Ramo catédico

Loa e

Figura 3 — Representacio esquematica de um diagrama de Tafel tipico.

Este diagrama ¢ conhecido como diagrama de Tafel e ¢ uma poderosa
ferramenta para avaliagdo de parametros cinéticos da corrosdo. A partir do potencial de
corrosdo, sao feitas duas varreduras distintas. Uma para o sentido catédico e outra para
o sentido anodico, medindo para cada sobrepotencial a corrente caracteristica. Assim

constroem-se dois ramos independentes que, a medida que a polarizagdo avanga,
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aproxima-se das retas de Tafel previstas na equacdo 9. A extrapolagdo destas retas ao
potencial de corrosdo possibilita a obten¢do da corrente de corrosao Ieor.

As relagdes de Tafel sdo dependentes de processos ativados puramente por
controle de energias de ativagdo ou controle de transferéncia de cargas, sendo aplicavel

apenas no estudo de corrosao uniforme.

1.2.4 — Método de Aproximacao de Alto Potencial

Observa-se nas curvas de Tafel para altos valores de 1 (N<<0 ou 1>>0) que a
influéncia da reagdo catodica sobre o ramo anddico e vice-versa torna-se desprezivel
para valores muito afastados do E..,. Para estas condi¢des, adota-se como pratica nos
trabalhos experimentais de corrosdo eletroquimica, desprezar valores de correntes
anodicas e que contribuam com menos de 1% da corrente catddicas e vice-versa

(BARD; FAULKNER, 1980). Ou seja, quando i, <0,0! i.. Portanto:

2<0,01 [16]
IC

(I-a)nFn

—anFn SO’OI [17]

que com o devido tratamento matematico nos dara :

0,059
n.o

> [18]

Usualmente para a determinacdo das constantes de Tafel e pelo método de
aproximacao de alto potencial, emprega-se um |n| > 118 mV que corresponde ao

sobrepotencial de seguranc¢a do H; cujo na = 1/2 a partir do qual, construindo-se a curva
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de polarizacdo catodica obter-se-a uma reta semelhante &4 reta de Tafel (BARD;
FAULKNER, 1980). A inclinagdo desta reta fornecera a constante de Tafel catddica,
enquanto que a sua extrapolacdo até a reta normal ao E... fornecerd a corrente de
corrosao icr. Analogamente, através da curva de polarizacdo anddicas constantes de
Tafel anddica podem ser determinadas.

Este método pode ser utilizado nos casos em que seja obtido, nas curvas experimentais,
um trecho linear que contenha um intervalo de valores de corrente proximo de duas
décadas (ZEHBOUR, 1981). Além disto, o trecho linear deve conter um Ai cujo valor

da ordem de grandeza tenha cerca de 5 vezes ao do i (ZEHBOUR, 1981).
1.2.5 — Potencial de Protecao

Com a injecdo de corrente, pode-se obter o potencial em condi¢des de circuito
fechado (potencial “on” ou Eon). Se o potencial “on” for mais negativo que —850mV
em relacdo a semicélula de cobre/sulfato de cobre saturado, a estrutura estara totalmente
protegida.

Caso o potencial “on” ndo atinja o valor minimo de —850mV, deve ser medido o
potencial “off” e a corrente de injecao.

Durante a prote¢do catddica de grelhas ¢ muito importante a selecdo do potencial
de protecdo verdadeiro e para isso alguns critérios de potencial devem ser estabelecidos.
O critério usado para estabelecer o potencial de prote¢do tem sido feito através de
consideracdes termodindmicas e através de observacdes empiricas.

Com relagcdo as consideragdes termodindmicas, POURBAIX (1949) fez um
calculo tedrico do potencial de protecdo considerando a solubilidade do ferro em agua,
considerando a concentragdo de fons Fe(II) de 10 g/l e verificou-se que o valor seria de

-936mV em fungdo do calomelano saturado. Este potencial estd exatamente em cima da
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linha que divide a regido de corrosdo com a regido de imunidade no diagrama de
potencial em relagdo ao pH. Este potencial ¢ mais negativo que o valor de -850mV em
relacdo ao calomelano saturado, o que mostra que neste potencial a corrosdo nao ¢
totalmente zero. Pourbaix" também fez testes de laboratorio usando ferro em meio de
acido sulfurico na concentragdo de 1 normal e observou-se que para o valor
experimental de -600mV com relacdo ao eletrodo de hidrogénio, a corrosdo do ferro ndo
era perceptivel.

SUDRABIN (1957) fez calculos através da equacdo de Nerst ¢ encontrou o
valor de -868mV em func¢do do calomelano saturado para o potencial de protegao.

PETERSON (1959) E UHLIG’S (1971) calcularam o potencial de protecao
através do produto de solubilidade do hidréxido ferroso em solucdo saturada de ions
ferroso em agua a pH = 9,3 e encontraram o valor de -906mV em fun¢do do calomelano
saturado para o potencial de protegdo.

DAVID (1989) E KELLMER (1989) mostraram através de calculos
termodinamicos que o potencial de protecdo depende da concentragdo de ions ferroso e
esta relacionado com o potencial redox da reacdo Fe/Fe(Il) em condigdes reversiveis,
além de mostrar que o valor de -850mV com relagdo ao calomelano saturado ¢ mais
negativo que o potencial de protecao verdadeiro.

Com relagdo as observagdes empiricas, foram realizados testes em laboratérios e
em campo. No que tange aos testes de laboratério, em 1938 MEARS ¢ BROWN (1938)
mostraram que a prote¢do catodica era inteiramente efetiva quando se polarizava a
reacdo catddica em condigdes de circuito aberto, porém isto era dificil de ser realizado

em uma situa¢ao normal.
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EVANS (1960) fez teste usando ago em contanto com solugdo contendo ions
Fe(Il) e verificou-se que no potencial de -816mV em funcdo do calomelano saturado, a
concentragdo de ions ferroso desapareceu em 100%.

Em 1950 SCHWELTPZER (1954) e MCDONAN (1951) trabalharam na NBS
AMERICANA, com 20 solos desoxigenados e com pH entre 2,9 ¢ 9,6. Neste trabalho
eles assumiram que a reacao catddica ¢ a reacao de redugdo de hidrogénio e verificaram
que na intersecgdo entre a reagdo anddica do Me/Me”" e a reagdo catddica do Hy/H', o
potencial era de -850mV em relagdo a calomelano saturado. Nestas condigdes foi
verificado que a forga eletromotriz da pilha acima citada era zero.

MCDONAN (1951) trabalhou em solu¢des sem Queda Ohmica. Nesse trabalho,
eles aplicaram -770mV em relagdo ao eletrodo de calomelano saturado em corpos de
prova de ago durante 60 dias e verificaram que a perda de massa foi desprezivel durante
os testes feitos.

Em 1980, BARLO (1984) ¢ BERRY (1984) repetiram o teste acima para solos
aerados e desaerados. Nestes estudos, eles aplicaram o potencial de -850mV em fun¢ao
do calomelano saturado e verificaram que a corrosao nestas condi¢des era de 25um/ano.

Com relagdo aos testes empiricos realizados em campo, EWING (1951) realizou
varios testes durante o ano de 1951. Nestes testes, ele enterrou varios tubos em
Oklahoma e verificou que o potencial mais negativo, onde ndo houve corrosao foi o
valor de -830mV em fung¢do do calomelano saturado.

Em 1980, a AMERICAN GAS ASSOCIATION (1980), iniciou 18 ensaios nos
USA, 2 ensaios no Canadé e 3 ensaios na Australia e em 1987, eles concluiram que o
potencial que previne a corrosdo esta por volta de -850mV com relagao ao eletrodo de

calomelano saturado.
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Em 1983, a NACE (1983) criou a RP0169 “Controle da Corrosao pelo Solo em
Tubulagdes Metalicas”, onde estabelece o potencial de prote¢ao como sendo o valor de -
850mV em relagdo ao eletrodo de calomelano saturado.

SUDRABIN (1954) verificou que havia diferenca de potencial quando variava a
posicdo do eletrodo de cobre/sulfato de cobre saturado, em direcdo a tubulacdo que
estava sendo protegida catodicamente. Neste trabalho, ele comprovou, através de

),a existéncia do efeito de

ensaios em agua variando a resistividade de 1 a 220 Ohm.m'"?
Queda Ohmica durante a medigdo do potencial de protegio em meios de alta
resistividade.

Virios laboratérios (BARLO et al., 1987) incorporaram a técnica de interrupgao
da corrente para determinar o potencial de protecdo. Esta técnica baseia-se em
interromper a corrente circulante e medir o potencial logo no instante em que o valor
comega variar lentamente em funcdo do tempo e este potencial é tido como potencial
em condicdes de circuito aberto.

Essa técnica leva em conta que a representacdo da interface Metal/solo pode ser
representado pelo circuito equivalente de RANDLES (1947) proposto em 1947. Este
modelo ¢ representado por uma resisténcia do meio corrosivo em série com um circuito
RC, onde R esta relacionado com a resisténcia de polarizagdo em paralelo com C
referente a um capacitor representado pela dupla camada. Assim a queda de potencial
sobre a resisténcia do meio corrosivo desaparece instantaneamente quando a corrente é
interrompida. Quando a corrente é pequena, a queda de potencial através da resisténcia
de polarizagdo e através da capacitincia da dupla camada ¢ igual, pois eles estdo em
paralelos. Deste modo, quando se interrompe a corrente, a variagao de potencial na

interface, ndo desaparece instantaneamente, mas por um decaimento lento, devido a
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constante de tempo existente entre a resisténcia de polarizacao e a capacitancia da dupla
camada.

Em 1992 e em 1996, a NACE et al. fez uma revisdo da RP0169, introduzindo o
efeito de Queda Ohmica e padronizou o valor de 100mV mais negativo que o potencial
de corrosdo, para o estabelecimento de uma estrutura metalica totalmente protegida pelo
sistema de protecdo catodica, em condicdes de circuito aberto.

A norma Alema DIN (1985) estipula um critério para o potencial de protecao
levando em conta a resistividade do solo e estabelece valores de potencial de prote¢ao
em condigoes de circuito fechado de acordo com determinados intervalos de
resistividade: para resistividades menores que 1000hm.m, o potencial de protecao ¢ de -
850mV em fung¢do do calomelano saturado; para a resistividade entre 100 e
10000hm.m, o potencial de protecdo ¢ de -750mV em relagao ao calomelano saturado e
para a resistividade acima de 10000hm.m, o potencial de prote¢ao ¢ -650mV em

relacdo ao eletrodo de calomelano saturado.

1.2.6 — Casos em que a aproximacio de Alto Potencial nao pode ser diretamente

aplicada

Alguns casos em que a aproximac¢ao acima nao pode ser valida € o seguinte:

a) Sistemas em que ocorrem distor¢des na curva de polarizagdo anodica devido a
passivagdo do metal;

b) Sistemas em que ocorrem distor¢des nas curvas de polarizagdo devido as
variagdes de area do eletrodo quando se tem velocidades de corrosdo muito
altas;

c) Sistemas em que ocorrem quedas de tensdo devido a existéncia de uma

resisténcia Ohmica do meio e as peliculas superficiais do eletrodo;
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d) Sistemas em que ocorrem reagdes secundarias;
e) Sistemas em que a reagdo catddica esta sob controle misto.

Para evitar o inconveniente discutido no subitem “a”, é comum trabalhar
somente com o ramo catddico da figura 3. J4 o discutido no subitem “b” ndo ocorre
quando o meio corrosivo ¢ o solo. Para contornar o discutido no subitem “c”, € comum
usar a técnica de obten¢do do potencial “off” (potencial em condi¢des de circuito
aberto), além da obten¢do do potencial “on” (potencial em condigdes de circuito
fechado).

Quando existem reagdes secundarias, como discutido no subitem “d” na parte
catodica, como ¢ o caso da reducdo de hidrogénio juntamente com a redugdo de
oxigénio. A reacdo de reducdo do hidrogénio pode ser estudada a partir de parametros
fisico-quimicos obtidos por analise de amostras de solo.

Quando a redugdo catddica tem controle misto conforme discutido no subitem
“e”, como ¢ o caso da corrosdo de materiais enterrados no solo, tem-se a reagdo de
reducdo do oxigénio como a principal reacdo no ramo catédico. Neste caso estuda-se a
polarizagdo catddica sob o ponto de vista da sobretensdo por ativagdao ou transferéncia
de carga e sob o ponto de vista da sobretensdo por transporte de massa. Neste caso o
transporte de massa € estudado a partir do modelo da camada de difusdo de Nerst.

A redugdo catddica do oxigénio inicia-se por um processo ativacional, onde a
velocidade da reacdo catodica ainda ndo atingiu as condi¢des de corrente limite da
reducdo do oxigénio e termina sob um controle por transporte de massa, quando a
corrente necessaria para o deslocamento dos 100mV (Ip), apresenta valores préximo da

corrente limite para a reducdo do oxigénio. Portanto o sobrepotencial envolvido na

reacdo catodica pode ser representado pelo sobrepotencial ativacional (nA).
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Na determinagao da corrente de corrosao com circula¢ao de corrente “IcorrPC”,
usa-se 0 “nA”, o “Boff” e aIp. A Ip € previamente determinada através dos parametros
eletroquimicos obtidos em campo.

Para estabelecer a relagao entre IcorrPC, “nA” e Ip, € necessario fazer as
consideracdes a seguir:

Quando a cinética da reac¢do catddica esta sob controle ativado, isto é, a
velocidade da reacdo catodica ainda ndo atingiu as condi¢des de corrente limite da
reducdo do oxigénio, a corrente de corrosdo pode ser determinada, a partir do
decaimento de 100mV mais catdédico que o potencial de corrosdo (1)), juntamente com a
corrente aplicada (Ip) para deslocar o potencial de 100mV. Para isso, deve-se assumir
100mV para “n” e obter “Ip”.

A Ip ¢ dada pela diferenca entre as reagdes anddicas e catddicas.

Com o decaimento do potencial a 100mV mais catédica que o potencial de
corrosao, a reagdo anodica se torna desprezivel com relagdo a reacdo catodica.

A densidade da corrente de troca da reagdo catodica (aproximadamente
0,1nA/cm2) ¢ muito menor que a densidade de corrente de corrosdo e a contribuicao da
cinética sob controle ativacional, na reagdo catddica durante a polarizagdo catddica tem
uma contribui¢do bastante acentuada (o deslocamento de 100mV ¢ facilmente obtido
com pequena Ip).

r

Para obtencdao da IcorrPC ¢ necessario o conhecimento do “nA”. O “nA” ¢é
obtido pela diferenca do “n” com o sobrepotencial devido ao transporte de massa “nm”.
O “nm” ¢ obtido a partir da corrente limite “I.”.

Quando a cinética da reacdo catddica estd sob controle por transferéncia de

massa, isto €, a velocidade da reagdo catodica ja atingiu as condi¢des de corrente limite
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da redugdo do oxigénio (Ip). Esta pode ser determinada, pois ela ¢ praticamente
constante, similar a corrente de corrosdo e ¢ a corrente do processo catdodico. Neste
caso, € necessario fazer as consideracdes a seguir:

A Ip ¢ dada pela diferenga entre as reagdes anddicas e catddicas.

A relacdo entre “Ip” e o deslocamento de potenciais (1) ¢ definido pela reacao
anddica, pois IL ¢ similar a corrente catddica. Para o caso do presente trabalho, usou-se
o valor de 60 mV/dec para “Ba”.

A densidade de corrente de troca da reagdo anodica ¢ muito menor que a
densidade de corrente de corrosdo ¢ a contribui¢do da cinética sob controle ativacional,
na reacdo anodica durante a polarizagdo catddica tem uma contribui¢do bastante

acentuada (o deslocamento de 100mV ¢ facilmente obtido com pequena Ip).

1.3 - INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS DE UM SOLO NA CORROSAQ

DE ESTRUTURAS ENTERRADAS

De acordo com ROMANOFF (1957) sdo denominados de “solos” as primeiras
camadas da crosta terrestre € a tem sua origem na desagregacao de rochas por processos
de intemperismo.

As caracteristicas de um solo sdo determinadas por uma série de fatores entre os
quais podem ser citados:

a) Origem geoldgica e localizacdo: este fator apresenta pouca influéncia nas

caracteristicas de um solo sob o ponto de vista de corrosao.

b) Condicées climaticas durante a sua formagdo: ¢ um fator muito

importante, estando diretamente relacionado com as caracteristicas fisicas e

quimicas. Por exemplo, se no periodo de formag¢do do solo houver muita
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precipitacdo pluviométrica a agua pode lixiviar os compostos soliveis
mudando completamente a sua composi¢ao quimica.

¢) Condicdes climaticas durante a sua existéncia: as chuvas podem continuar
lixiviando os compostos soluveis apds a formagao do solo.

d) Atividade vegetal e animal: muita atividade vegetal e animal faz com que
material orgédnico seja incorporado, fazendo parte integrante do solo. O
conteudo de material organico pode variar desde 0% (em areia) até¢ 100%.
Além disso, a presenca de microorganismos vivos no solo pode determinar a

corrosao microbiologica dos metais.

Classificar o solo, sob o ponto de vista da corrosdo, em termos destas
caracteristicas ¢ quase impossivel. No entanto, busca-se apresentar uma classifica¢ao
que seja pronunciada no comportamento dos metais enterrados nos solos. Tal
classificagdo pode ser em: propriedades fisicas, propriedades quimicas, propriedades

biologicas, granulometria e textura de solos.



2 — Desenvolvimento Experimental 23

CAPITULO 2

DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Para melhor compreensao deste capitulo, ele foi divido em cinco itens conforme
segue:

- Roteiro Metodologico;

- Equipamentos Utilizados;

- Obtencao da Resistividade do Solo;

- Obtencao do Potencial de Corrosao ou Potencial Natural da Estrutura/Solo;

- Determinacao da Corrente de Corrosao pela Técnica de Decaimento dos 100

mV.

2.1 - ROTEIRO METODOLOGICO

Para a quantificagdo da intensidade corrosiva de uma estrutura enterrada,
aplicou-se o seguinte roteiro metodologico:
A) Parametros obtidos no campo:
- Resistividade do Solo;
- Obtencao do potencial estrutura/solo;
- Obtencdo da corrente necessaria para a estrutura enterrada estar protegida em
condi¢des de circuito fechado;
- Obtencdo da corrente necessaria para a estrutura enterrada estar protegida em
condig¢des de circuito aberto.
B) Parametros obtidos no laboratério:
- Obtencao da curvas de potenciais “on” e potenciais “off”;

- Obtencao das curvas sigmoidais dos potenciais “off”;
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- Extrapolacao sigmoidal na regido de potenciais estacionarios;
- Obtencao da corrente de corrosdo sem protecao catodica;
- Obtencdo da taxa de corrosdo sem protecao catodica (desde que saiba a area da

estrutura enterrada).

2.2 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Foi utilizado um conjunto potenciostato/galvanostato, modelo 173, fabricado
pela Princepton Applied Research Company “PARC”, acoplado com um gerador de
fun¢do modelo 175 também da PARC.

Um conjunto de Voltimetro/Amparimetro, modelo 5318, da Multimeter ¢ uma
bateria automotiva de 42 A.h, fabricada pela Moura.

Um eletrodo de referéncia de Cobre/Sulfato de Cobre saturado foi construido
para facilitar a medi¢ao do Potencial de Corrosao, conforme representado pela figura 5,
item 2.5, pagina 27.

Componentes como cabos de cobre flexivel, potenciometros, chaves de

liga/desliga e bornes de ligacdo também fizeram parte da lista de materiais.

2.3 - OBTENCAO DA RESISTIVIDADE DO SOLO

Para as medidas de resistividade do solo foi montado o circuito desenvolvido

através do Método de Werner, conforme apresentado pela figura 4.
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pr2mdR

Figura 4 — Método dos quatro pontos (Werner)

Este método que usa 4 pontos alinhados, igualmente espacados, cravados a uma

mesma profundidade, também ¢ conhecido por Método dos Quatro Pontos.

Uma corrente elétrica I ¢ injetada no ponto 1, pela primeira haste e, coletada no

ponto 4, pela ltima haste.

Esta corrente, passando pelo solo entre os pontos 1 e 4, produz potencial nos
pontos 2 e 3 (terminais P1 e P2). Assim, o aparelho processa internamente e indica na
leitura, o valor da resisténcia elétrica.

Com o valor da resisténcia, pela formula de Palmer, calcula-se o valor da
resistividade do solo (p).

Devem ser feitas diversas leituras, para varios espacamentos, com as hastes
sempre alinhadas. Os espagamentos recomendados para facilitar o calculo pelo método
de estratificagdo do solo sdo: a(m) =2, 4, 6, 8, 16, 32 metros ...

No Método de Wenner, deverdo ser observados os seguintes preceitos:

a) os eletrodos deverdo ser cravados, aproximadamente, 20 cm no solo, até
apresentarem resisténcia mecanica de cravacdo aceitavel que defina uma
resisténcia 6hmica de contato aceitavel;

b) os eletrodos deverdo estar sempre alinhados;

c) as distancias entre eletrodos deverao ser sempre iguais;
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d)

g)

h)

)

k)

verificar se o contato com o solo estd bom (por exemplo, se o eletrodo esta sem

gorduras ou oxidado);

ajustar o potencidmetro e o multiplicador do mesmo até que o galvanometro do

aparelho indique "zero";

fazer a medicdo e anotar os valores obtidos;

proceder identicamente para as outras separacdes entre eletrodos. Se o ponteiro

do galvanometro oscilar, significa que existe alguma interferéncia devido as

correntes dispersas no solo e isso devera ser indicado como observagao a parte;

para aparelhos que tiverem o 5 (quinto) terminal, ou seja, terminal G (Ground —

terminal terra), deve ser cravado um outro eletrodo no centro entre as hastes

intermediarias (ponto A na figura 4) e interligar o terminal G com este eletrodo,

atenuando, assim, a interferéncia que possa existir;

devera ser indicado na tabela de medigao, se o solo esta seco, imido ou molhado

e o tipo aproximado de solo;

devera ser apresentado o croqui de locagdo dos pontos onde foram executadas as

medidas;

o valor de resistividade sera dado pela formula de Palmer, conforme segue:
p=2m.a.R [19]

onde:

R —[Q] (ohm)

[a] - m (metros)

[P]-Q.m

onde R ¢ o valor indicado no potencidometro do medidor, aplicado o respectivo

multiplicador do aparelho utilizado, a ¢ a separacdo entre eletrodos e p ¢ a

resistividade.



2 — Desenvolvimento Experimental 27

Cabe ainda acrescentar que:
- O método de Wenner considera o solo homogéneo.

- O valor de resistividade obtido com um determinado espagamento entre

eletrodos ¢ o valor referido a profundidade - igual a esse espagamento.

2.4 — OBTENCAO DO POTENCIAL DE CORROSAO OU POTENCIAL

NATURAL DA ESTRUTURA/SOLO

Para obtencdo do potencial estrutura/solo (RECOMENDACOES SCM, 1994),
foi construido uma semi-célula de cobre/sulfato de cobre saturado, conforme a figura 5,

e realizaram-se medidas com esse tipo de eletrodo.

2.4.1 — Construcio da semicélula de cobre/sulfato de cobre:

ELETEODO DE EEFERENCIA - CuiCuso4
-\-\.H_.-""'\-

" -

=
| e, |

-
L,

Elelegdn dg colirg

.
R e B o e
- Hema e
iy [l t._..._.._.__-

Figura 5 — Semicélula de cobre/sulfato de cobre saturado.
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Para a construgdo desse eletrodo, foi preparada uma solucdo estoque de sulfato

de cobre conforme segue:
a) 100g de sulfato de cobre (comercial);
b) 500ml de 4gua destilada;
¢) O sulfato de cobre foi dissolvido em 500ml de 4gua destilada;

Essa solugao foi colocada em tubo de PVC (30 cm de comprimento e 2,54 cm de
diametro) e vedada com duas rolhas em suas extremidades, juntamente com um
condutor de cobre (25 cm de comprimento) no interior do tubo. As rolhas foram muito
bem ajustadas para ndo permitir entrada de ar na extremidade superior e para nao
permitir saida da solugdo de sulfato de cobre pela extremidade inferior. Tamponaram-se
as possiveis entrada de ar com cola do tipo araldite cura lenta, na rolha da extremidade
superior. Esse eletrodo ficou com uma metade imersa na solucdo estoque de sulfato de
cobre saturado. Foram construidos dois eletrodos de sulfato de cobre para que um fosse
calibrador do outro, isto €, antes de usa-los sempre media-se a variagdo de potencial
entre os dois eletrodos imersos na solugdo estoque. O valor da variacdo de potencial se

manteve estavel e proximo de zero.

2.4.2 — Medicao do potencial "estrutura/solo"

Para medir o potencial "estrutura/solo", fez-se um pequeno orificio de
aproximadamente 20 cm de profundidade e cerca de 1,5 metros de distancia da
estrutura. No interior desse orificio introduziu-se d4gua comum e logo em seguida, o
eletrodo de cobre/sulfato de cobre saturado. Para a realizagdo das medidas, colocou-se o
polo positivo do voltimetro na estrutura e o pdlo negativo ou “terra” do voltimetro foi

conectado no eletrodo de cobre/sulfato de cobre saturado. Antes da medi¢do
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propriamente dita, verificou-se a presenca de agua no interior do orificio para facilitar o
contato elétrico e a leitura foi realizada em condi¢des de corrente continua.

A figura 6, demonstra a distribui¢do esquematica de instalacdo do eletrodo de
cobre/sulfato de cobre, a fim de permitir a medi¢do do potencial da estrutura em relagao

ao solo.

Wallimeirg Eletrodn de refaréng
{Cus/CusS, |
S &
v
L.5m

Figura 6 — Medicdo do potencial de corrosio em pés de torres de linhas de

transmissao aérea convencional.

2.4.3 — Modo de Avaliacao da Estrutura:

Conforme a literatura (NACE, 1992), uma forma expedita de avaliacdo das
condicdes da estrutura pode ser efetuada, de acordo com a seguinte regra:
a) Nas estruturas com potenciais mais negativos que -850mV (isto €, -950mV
ou -1000mV ou -1100mV, etc..) a grelha deve ser considerada como nova
onde o revestimento de zinco encontra-se em boas condi¢des, protegendo o

aco adequadamente.
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b) Nas estruturas com potenciais mais positivos que -400mV (isto ¢, -400mV
ou -350mV ou -300mV, etc...) a grelha deve ser considerada como “estado
critico de corrosdo” e deve sofrer manuten¢ao ou substituicdo em pequeno

espaco de tempo.

Tabela 1 — Resumo para a Avaliacido da Estrutura de Grelhas de Pés de Torres de

Linhas de Transmissao

POTENCIAIS OBSERVACAD

tnais negative que  — B50mV Grelha nowva
entre -510mV a — 340mV Grelha nonmal
tnais positive que  —400my Grelha critica

Fonte: NACE RPO 169/92

2.5 - DETERMINACAO DA CORRENTE DE CORROSAO - TECNICA DO

DECAIMENTO DOS 100 mV:

O procedimento de medi¢ao dos potenciais “ON / OFF” por injecdo de corrente,
a seguir descrito, foi elaborado com base nas recomendacdes de MOHAMMAD e
RASHEEDUZZAFAR (1992) e HOLTSBAUM (2000).

A injecao de corrente foi realizada na estrutura através de circuito montado
conforme a figura 7. O multimetro e o eletrodo de referéncia de Cu/CuSO4
(cobre/sulfato de cobre) saturado foram instalados observando-se o recomendado na
figura 6, subitem 2.4.2, pagina 29.

As hastes de aterramento foram distribuidas de forma similar a disposi¢ao final
dos anodos. Apds a montagem do aterramento, interligou-se a estrutura através da
bateria, potencidmetro, chave liga/desliga e multimetro, conforme demonstrado pela

figura 7.
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Figura 7 — Esquema de ligacio para injecio de corrente

2.5.1 — Obtencao do Potencial “off”

Inicialmente mediu-se o potencial natural da estrutura, conforme mencionado no
subitem 2.4.2, pagina 29. Com a chave na posi¢ao fechada foram realizadas as medidas
de potencial de circuito fechado que denominamos de “Eon”. Os potenciais obtidos em
condicdes de circuito aberto referem-se a polarizacao efetiva e sdo chamados de “Eoff”.

Para a realizacdo das medidas, necessdarias as curvas de polarizagdo, utilizou-se
injecdo de corrente em intervalos proximos de 0,5 mA em 0,5 mA.

Para obter o potencial “Eon” em condi¢des de circuito fechado, o tempo de
estabilizacdo ¢ de 30 segundos. Apds este tempo interrompia-se o circuito através da
chave liga/desliga e lia-se o primeiro valor que aparecia no visor do amperimetro,
obtendo-se o potencial “Eoff”. Em seguida retornava-se a chave liga/desliga na posi¢do
original e esperava-se o restabelecimento da estabilizagdo do potencial em condicdes de
circuito fechado, em torno de 30 segundos. Para cada valor de corrente mediu-se o

potencial “Eoff” trés vezes, obtendo-se “Eoff|”, “Eoff,” e “Eoff;”.
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2.5.2 — Modo de Avalia¢ao do Potencial “Eoff”

Com a injecdo de corrente, pode-se obter o potencial em condi¢des de circuito
aberto (potencial “off” ou Eoff). Se a diferenca entre o potencial “off” e o potencial
natural for 100mV mais negativo que o potencial natural, a estrutura pode ser
considerada protegida. Se o potencial “on” ou o potencial “off” ndo for atingido deve-se

repensar o projeto
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CAPITULO 3

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para melhor compreensdo deste capitulo, apresentaremos em trés segdes

itemizadas conforme segue:

a) Consideracdes Iniciais — trata sobre o comportamento das curvas
potenciodinamicas geradas a partir da bateria Moura de 42 A.h em
substitui¢do ao Potenciostato/Galvanostato, modelo 173 da PARC. Trata
também, da avaliacdo do sistema de prote¢do catddica através do método

convencional (avaliagdo pela resistividade do solo);

b) Taxa de Corrosiao — A obtencdo da taxa de corrosdo através das curvas de

polarizagao realizadas em campo;

c) Estudo de Caso — Linha de Transmissdao de Chacon — Ezeiza de 500 kV,

Torre N° 7, Subestagdo de Henderson, Buenos Aires, Argentina.

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS:

3.1.1 — Comportamento comparativo entre potenciosatato/galvanostato e bateria:

Em fungdo das limitagdes do uso em campo do Potenciostato/Galvanostato, foi
utilizada a bateria de 42 A.h (fabricacdo Moura) com o objetivo de valida-la como fonte

alimentadora de corrente continua na determinacao dos potenciais de corrosao E,, € Eoft.

O experimento foi realizado em 17/07/2002, no terreno da Universidade Federal

do Parand, préximo ao Laboratorio do LACTEC.
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Para a realizacdo das medidas, conforme apresenta a figura 8 (pagina 37), a

célula eletroquimica foi o solo local com resistividade préoximo de 100QQ.m, a

temperatura foi a ambiente, o corpo de prova foi uma haste de aco galvanizado com érea

2 . . . . .
enterrada no solo de 0,1 m” e o experimento foi realizado conforme descrito no Capitulo

2.

As condi¢des ideais para a realizagdo de uma curva de polarizacio

compreendem:

a)

b)

d)

Manter o pH do meio constante;

Manter o meio desoxigenado, com a finalidade de evitar possiveis

influéncias das reagdes catodicas;

Manter a temperatura constante para nao aumentar a velocidade das reacoes

envolvidas durante o experimento;

Manter um meio de facil condugdo elétrica para evitar possiveis potenciais
de juncdo liquida entre os contatos de diferentes fases existentes no sistema
eletroquimico;

Manter a area do eletrodo de trabalho bem menor que o volume da solugao,
para estar seguro de que a corrente de trabalho ndo esta sendo afetada por

agentes externos;

Evitar formagao de corrosao por fresta no eletrodo de trabalho, pois isto pode

influenciar nos valores da corrente verdadeira.

Pelo fato do estabelecimento dessas condigdes ideais serem quase impossiveis

quando o meio corrosivo € o solo (devido a sua natureza ser muito complexa),

desenvolveu-se o “Boletim de Corrosividade do Solo” na regido em que se obteve a

curva de polarizagao.
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O “Boletim de Corrosividade do Solo” estd baseado na agressividade do mesmo,

a qual é composta por propriedades fisicas, quimicas e biologicas. Pelo fato destas

propriedades atuarem de forma conjunta, a corrosividade do solo ndo pode ser avaliada

de forma isolada, motivo que impde ao boletim a necessidade de varios parametros

eletroquimicos obtidos por analises fisico-quimicas e biologicas.

As caracteristicas do solo em que a figura 8 foi realizada, segue indicada através

da tabela 2.

Tabela 2 — Boletim de Corrosividade do Solo — Comparaciao Potenciostato/Bateria

BOLETIN DE CORROSIVIDADE DE SOLOS

Gramado do laboratério - LACTEC (Curitiba)

TESTES DE LABORATORIO: SOLO MEDIANAMENTE AGRESSIVO (TAXA 100 A 200 um/ano)

Humidade natural do solo (% agua)
capacidade de retengdo de agua (% agua)
Resistividade na retencédo de agua em Ohm.m
Resistividade minima
resistividade média em Ohm.m
Potencial redox em mV

(% &gua na resist. minima)
Cloreto em mEq/100g de solo
Sulfatos em mEqg/100g de solo
pH Regido n&o passiva
pH em extrator KCI pH<4 (2H+ + 2é --> H2)
desvio da saturagao em % (capacid. Ret. Agua
tx de stratful  pH

Indice de Trabanelli

acidez total e resistividade

Aluminio em ppm

bicarbonatos em mEqg/100gsolo (22ppm)
Categoria de corrosividade (tabela abaixo)
resistividade média em Ohm.m (teste campo)

(1ppm)
(8,5ppm)

micrometro/ano

<10

10-100
100-200
>200

B OWON -

valores classificagao critério
Booth
48 elevada Booth

200 Ligeiramente corrosivo
90 Solo de baixa resistividade
145 Ligeiramente corrosivo

430 Baixa prob. De bactérias Stark/Wigth
58 elevada Booth
0,007 Baixa agressividade Trab.Modif
0,018 Baixa agressividade Tomashov
5,2 Pouco agressivo Pourbaix

4,6 pH>4 (2H20+ 2é-->H2 + 2

pc por limpre 100 a 1000

pc por limpre 100 a 1000

valor referencia

17,24138 ((%sat-cretagua)/%sat)*100  Abaixo limitr¢ 30 a 50

90 um/ano  corrosivo Stratful
1 Pouco agressivo Trabanelli
7,3 Agressivo 122,6 Girard

780 Agressivo
0,13
3

Protecdo quase permanente
Pouco agressivo
Medianamente Agressivo
Agressivo

(norma iso - 15589-1)

Embrapa(pH 10 a 100

15a20
15a20
10a100um;
10a100um;
100 a 400
15a20 Eredox e resistividade
0,03a0,1 5-15ppm <10um/anc
0,1a1 20-200ppm
5a7 10a100um;
OH-)
25a 100
(-1 a-8)
10 a 100
>200um/ar

(8mm em 40 anos ou 30 anos comerciais)

Na figura 8, pagina 36, as medidas experimentais apresentam um resultado

tipico de uma regido de Tafel catddica para altos sobrepotenciais (100mV mais negativo

que o potencial de corrosao), além do potencial de repouso estaciondrio na regido de

baixos sobrepotenciais. A variacdo de potencial de 100mV, para o inicio da regido de

altos sobrepotenciais, mostra que nesta regido, a reacdo anodica ¢ desprezivel em
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relagdo a reacdo catddica. As duas retas de Tafel mostram uma perfeita correspondéncia
e fica evidente a possibilidade de realizar curvas de polarizagdo em campo (na propria
Linha de Transmissao) sem haver a necessidade do potenciostato/galvanostato. A curva
obtida através da injecdo de corrente se inicia na regido de altos sobrepotenciais para a
intensidade de corrente injetada. A inclinagdo de Tafel (Bon) das polarizagdes catddicas
estudadas apresenta o valor de 50mV/dec, indicando que a polarizacdo do sistema esta
no catodo, isto ¢, o deslocamento de potenciais na direcdo catddica estd facilitada e a
reacdo predominante sobre todo o processo ¢ a catodica. Além disso, verifica-se que o
potencial de corrosdo se encontra proximo a regido do potencial reversivel da reagdo

anddica, o que facilita na obtencdo do potencial de prote¢do da reag¢do anodica.

T T 17 17T 17T 17T T 1T 1T 7 11T 71T 71
i B bateria
-1000 potenciostato

3r>-0zm-07T
1
—
I}
()]
S
|
u
| IV W N T (NN T TN TN NN ST NN T R .|

T T T " T T "~ T "~ T T "~ T
,0-0,8 -0,6 -04 -0,2 0,0 0,2 04 06 0,8 1,0
log | (mA)

T 1T 7T 17T
1,6 -1,4 -1,2 -1

Figura 8 — Representacio tipo Tafel para a reacdo catédica sobre uma cantoneira

de aco galvanizado (haste de aterramento de cerca) com (),lm2 de area enterrada.
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3.1.2 — Sistema de protecdo catddica pelo método tradicional (Resistividade do

Solo):

O experimento foi realizado no trecho de Linha de Transmissdo de 138 kV da

Companhia Paranaense de Energia — COPEL, que alimenta a cidade de Guarapuava a

Vila Carli, oeste do Parana.

O solo estudado na Linha de Transmissao Guarapuava — Vila Carli, foi similar

ao solo cujo boletim esta representado pela tabela 3, conforme abaixo.

O experimento foi instalado e realizado de acordo com o referenciado no

Capitulo 2,

Tabela 3 — Boletim de Corrosividade do Solo — LT Guarapuava / Vila Carli

BOLETIN DE CORROSIVIDADE DE SOLOS

TORRE 26 LT Guarapuava - Vila Carli (Copel) 11/09/1996
TESTES DE LABORATORIO: SOLO MEDIANAMENTE AGRESSIVO (TAXA 100 a 200 um/ano)

Humidade natural do solo (% agua)
capacidade de retengdo de agua (% agua)
Resistividade na retengdo de agua em Ohm.m
Resistividade minima

resistividade média em Ohm.m

Potencial redox em mV

(% agua na resist. minima)

Cloreto em mEq/100g de solo  (31ppm)
Sulfatos em mEq/100g de solo (0,2ppm)

pH Regi&o n&o passiva

pH em extrator KCI pH<4 (2H+ + 2é --> H2)

desvio da saturagao em % (capacid. Ret. Agua 46,66667 ((%sat-cretagua)/%sat)*100

tx de stratful  pH

Indice de Trabanelli

acidez total e resistividade

Aluminio em ppm

bicarbonatos em mEqg/100gsolo (78ppm)
Categoria de corrosividade (tabela abaixo)
resistividade média em Ohm.m (teste campo)

micrometro/ano

<10

10-100
100-200
>200

P ON -

valores classificagédo

24 elevada

400 Ligeiramente corrosivo

120 Solo de baixa resistividade

260 Ligeiramente corrosivo

330 Média proba. De bactéria
45 elevada

0,22 Agressivo

355 Trab.Modif

critério valor referencia

Booth 15a20

Booth 15a20

pc por limpre 100 a 1000 10a100um;
pc por limpre 100 a 1000 10a100um;

Stark/Wigth 100 a 400
Booth 15a20 Eredox e resistividade
0,03a0,1 5-15ppm >200um/ar

0,0006 Baixa agressividade 960 Tomashov 0,1a1 20-200ppm
5,1 Baixa agressividade Pourbaix 5a7 10a100um;
4,6 pH>4 (2H20 + 2é-->H2 + 2 OH-)
limitrofe 30a50
90 um/ano  corrosivo Stratful 25a 100
-1 Medianamente corrosivo Trabanelli (-1 a-8)
0,6 Baixa agressividade 5,712 Girard 10 a 100
65 Medianamente corrosi 270 Embrapa(pH 10 a 100 100a200un
0,32 610
3
180

Prote¢do quase permanente
Pouco agressivo
Medianamente Agressivo
Agressivo

(norma iso - 15589-1)

(8mm em 40 anos ou 30 anos comerciais)
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3.1.3 — Comparacio entre as correntes obtidas pela resistividade do solo e pelas

curvas potenciodinamicas:

Na figura 9 ¢ nitida a diferenca entre os valores da densidade de corrente de
protegdo referente aos trechos: novo e antigo da LT 138kV Guarapuava — Vila Carli. O
trecho novo (estruturas recém instaladas) apresenta valores de densidades de corrente de
protecdo proximos de ImA/m?® e com formato constante, ja o trecho antigo (estruturas

com 18 anos de operagdo) mostra valores de até 13mA/m’.

14 —
1 | ] @ Trecho novo.
12 Trecho novo.
E - m Trecho antigo.
10
8 -
N
s ] = "
E 69 =
3 ]
4 -
] ]
2 -
] L [
0®q® ™
04
T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

N°das Torres

Figura 9 — Densidade de corrente necessaria para protecao das 4 grelhas de cada

torre para LT 138kV Guarapuava-Vila Carli.



3 — Resultados e Discussoes 39

Deve ser salientado que o método tradicional de célculo do sistema de protegao
catodica, determina a resistividade do meio com inclinagdo 13,35, conforme mostram as

retas simbolizadas por quadrados na figura 10.

W i-p calculado
@ i-p pela pol. efet.
12 _ i-p pela pol. cat.
T ]
10 H
u
8 - u
e
_ T ]
% 6 =
£ ] u
a
L 4 —
2 o =
1 e o 2°
& @ -~
04 =
T T T T T T T T 1
4,6 4,8 5,0 5,2 5,4

log[p/(Ohm.cm)]

Figura 10 — Densidade de corrente necessaria para protecio de torre em funcio da

resistividade para o trecho novo.

A densidade de corrente de protecdo obtida pela polarizacdo catddica ¢ sempre
menor do que aquela calculada, baseando-se apenas na resistividade do solo. Essa
diferenca aumenta quando se tem baixa resistividade, sendo que para alta resistividade
as densidades de correntes de prote¢do se aproximam. Assim pode-se concluir que os
valores parecem indicar que a densidade de corrente de prote¢do (obtida a partir da
resistividade) estd super dimensionada e aumenta ainda mais quando o meio ¢ bastante

agressivo.
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3.2 — OBTENCAO DA TAXA DE CORROSAO ATRAVES DAS CURVAS DE

POLARIZACAO REALIZADAS EM CAMPO:

As duas principais reagdes que caracterizam a corrosdo de grelhas em solos ¢ a
dissolu¢do anddica do aco e a redugdo catddica do oxigénio. Portanto a corrosdo pode
estar relacionada com a polarizagao anodica, catddica e com a resisténcia do solo.

A resisténcia do solo ¢ desprezivel, quando se usa a técnica do decaimento de
100mV, pois se obtém a curva de polarizagdo catddica, no instante da interrupgao da
corrente circulante no circuito.

Para grelhas de torres em condic¢des de circuito aberto, a corrente de corrosao ¢
determinada pela resisténcia de polarizagdo, pois neste caso, tanto a reacdo anddica
quanto a reagdo catodica podem estar cineticamente sob controle ativado. Para um
potencial aplicado muito proximo do potencial de corrosdo, a razdo
“sobrepotencial/inclinacdo tipo Tafel” ¢ muito pequena e pode seguir uma série
convergente. A resolver esta série convergente, parte-se do principio que a corrente
aplicada ¢ dada pela diferenga entre a corrente catédica e anddica. Em geral os valores
da inclinagdo de Tafel catodica (Bog) variam de 30 mV/dec a 180 mV/dec e os valores
da inclinacdo de Tafel anodica (B,) varia de 60 mV/dec a 120)mV/dec. Quando o
sistema esta controlado pela corrente limite da difusdo do oxigénio, o (Bos) tende ao
infinito. Para este sistema o erro seria de no maximo 35%, ao determinar-se a corrente
de corrosao pela resisténcia de polarizagao.

Para grelhas de torres com sistema de prote¢do catddica em funcionamento, a
corrente de corrosdo ¢ determinada pela teoria dos potenciais mistos.

A redugdo catddica do oxigénio inicia-se por um processo ativacional, onde a

velocidade da reacdo catodica ainda ndo atingiu as condi¢des de corrente limite da
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redu¢do do oxigé€nio e termina sob um controle por transporte de massa, quando a
corrente necessaria para o deslocamento dos 100mV (Ip), apresenta valores préximo da
corrente limite (I.) para a redugdo do oxigénio. Portanto o sobrepotencial envolvido na
reacdo catodica pode ser representado pela soma do sobrepotencial ativacional (na) e do
sobrepotencial da transferéncia de massa (M).

Quando a cinética da reacdo catddica estd sob controle por transferéncia de
massa, isto €, a velocidade da reagdo catodica ja atingiu as condi¢des de corrente limite
da redugdo do oxigénio, a corrente de corrosdo (IcorrPC) em condi¢des de circuito
fechado com a circulagdo da “Ip” por um sistema de protecdo catoddica, pode ser
determinada. Neste caso € necessario a prévia determinacao da corrente limite (Ip).

Para a determinacdo da corrente de protecdo “Ip” € necessario fazer as
consideracdes a seguir:

e A Ip ¢ dada pela diferenca entre as reagdes anoddicas e catodicas.

e Como a corrente limite ¢ praticamente constante e similar a corrente de
corrosao, a relacdo entre a “Ip” e o deslocamento de potenciais (1) ¢ definido
pela reagdo anddica. Para a determinagdo da “I.” deve-se assumir um valor
para a inclina¢do de Tafel da reacdo anddica (B,). Para o caso do presente

trabalho, usou-se o valor de 60mV/dec para “B,” e o valor de 100mV para

13 2

n’.
e A densidade da corrente de troca da reagdo anddica ¢ muito menor que a
densidade de corrente de corrosio (aproximadamente 100 pA/cm’) e a
contribuicao da cinética sob controle ativacional, na reacao anddica durante a
polarizacdo catéodica tem wuma contribuigdo bastante acentuada (o

deslocamento de 100mV ¢ facilmente obtido com pequena Ip).
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e De posse da I, determina-se o “n,,” € o sobrepotencial da reacao catddica sob
controle ativacional “n,” ¢ obtido pela diferenca do “n” com o “nn”.
Para estabelecer a relacdo entre IcorrPC, n e Ip, € necessario fazer a seguinte
consideragao:

e Na determinacao da “IcorrPC”, usa-se 0 “na”, 0 “Bor’” € a Ip previamente

13

determinados. Para isso, deve-se assumir 100mV para “n”, obter o “Bog”

quando a reagdo anoddica ¢, no maximo, igual a 1% da reagdo catddica e obter
“Ip” a partir do “Bogr”.

Quando a cinética da reacdo catodica esta sob controle ativado, isto ¢, a
velocidade da reagdo catddica ainda ndo atingiu as condi¢des de corrente limite da
reducdo do oxigénio, a corrente de corrosdo em condi¢des de circuito aberto (Icorr)
pode ser determinada, a partir do decaimento de 100mV mais catdédico que o potencial
de corrosdo (1), juntamente com a corrente aplicada (Ip) para deslocar o potencial de
100mV. Para isso, deve-se assumir 100mV para “n”, obter o “Box” quando a reagao
anddica ¢, no maximo, igual a 1% da reacdo catodica e obter “Ip” a partir do “Bosf”.

Para estabelecer a relagdo entre Icorr, n e Ip, s@o necessarias as seguintes
consideragdes:

e A Ip ¢ dada pela diferenca entre as rea¢des anodicas e catodicas;

e Com o decaimento do potencial a 100mV mais catddico que o potencial de
corrosdo, a reacdo anddica se torna desprezivel com relacdo a reagdo
catodica;

e A densidade da corrente de troca da reagdo catddica (aproximadamente
0,1pA/cm?) é muito menor que a densidade de corrente de corrosdo

(aproximadamente 100pA/cm?®) e a contribui¢do da cinética sob controle
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ativacional, na reagdo catddica durante a polarizagdo catddica tem uma
contribuicdo bastante acentuada (o deslocamento de 100mV ¢ facilmente

obtido com pequena Ip).

Dessa forma, a expectativa do prolongamento da vida util da estrutura enterrada
pode ser estimada pela comparacao das correntes de corrosao previamente determinadas

(Icorr e IcorrPC).

A redugdo da porcentagem de corrosdao tendendo a zero, pode ser estimada,

13 2

usando valores de Ip e “n” apropriados.

3.3-ESTUDO DE CASO

Neste item serao apresentados os resultados e discussdes experimentais da Linha

de Transmissao de 500 kV de Chacon — Ezeiza, situada em Buenos Aires, Argentina.

Inicialmente, foi obtido o valor do potencial de corrosdo e em seguida obter duas
curvas de polarizagdo; uma em condi¢des de circuito fechado “E,,” e outra em

condicdes de circuito aberto “Eq¢”.

Para obter a resisténcia de polarizagdo, deve-se trabalhar somente com a curva
de potenciais “off”, neste caso deve-se fazer uma extrapolagdo sigmoidal e preencher os
resultados faltantes proximos ao potencial de corrosdao. Com esses dados, pode-se fazer
uma representacdo de potencial (E.¢) com o logaritmo da corrente (Log I). Neste
gréafico, pode-se obter os valores para plotar potencial (E.s) em funcdo da corrente (I) e

calcular a resisténcia de polarizagdo (Rp).

Com a resisténcia de polarizacgdo e utilizando-se o valor da constante de Stern &
Geary, obtém-se a corrente de corrosdo sem inje¢do de corrente. A partir da corrente de

corrosdo e dispondo-se da area da estrutura enterrada pode-se obter a densidade de
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corrente de corrosao e sabendo-se da densidade do material pode-se saber a taxa de
corrosao em pm/ano, a qual pode ser convertida em mpy/ano, em mdd ou em pm/ano.

A partir de figuras similares a figura 13, pagina 48, referente aos potenciais “on”
e “off”, obteve-se a corrente de protecdo média. A partir desta corrente e a partir da
resisténcia de polarizacdo (Rp), obteve-se a corrente de corrosdo no potencial de
protecdo (-850mV para o aco) ou corrosdo em condicdes de circuito fechado.

Para obtencdo da corrente em condigdes de circuito fechado, supOs-se
sobrepotencial da reacdo anddica de 100 mV, inclinacdo de Tafel anddica de 60
mV/dec, nogr de 100 mV e Bogr de 60 mV/dec.

Dispondo-se da corrente de corrosdo em condigdes de circuito fechado e, sabendo-
se da area enterrada, obteve-se a densidade de corrente em condi¢des de circuito
fechado e sabendo-se da densidade do material tem-se a taxa de corrosdo em pm/ano, a
qual pode ser convertida em mpy/ano, em mdd ou em pum/ano.

Ao comparar as duas taxas de corrosdao pode-se concluir sobre a quantificagdo da
corrosdo sem a necessidade de escavagoes.

Para se concluir sobre a intensidade corrosiva de uma torre, pode-se comparar os

potenciais de corrosdo medidos com valores prévios.

3.3.1 —Torre 7 da LT de 500 kV de CHACON-EZEIZA (SE HENDERSON)

O experimento foi instalado e realizado em 11/09/2002. O local foi o trecho da
Linha de Transmissdo de 500 kV de Chacon — Ezeiza,, na torre de n° 7, proximo a
Subestacdo de Henderson, em Buenos Aires, Argentina. Os procedimentos de medicao
seguiram o roteiro da metodologia, conforme descrito no Capitulo 2.

Para o estudo da Linha de Transmissdo Chacon Ezeiza o boletim de

corrosividade do solo tem as caracteristicas, conforme descrito na tabela 4.
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Tabela 4 — Boletim de Corrosividade do Solo — LT Chacon — Ezeiza (SE

Henderson)

BOLETIN DE CORROSIVIDADE DE SOLOS

TORRE 7 LT Chocon-Ezeiza (Henderson - Argentina) 11/09/2002
TESTES DE LABORATORIO: SOLO MEDIANAMENTE (TAXA 100 A 200 um/ano)

valores  classificagdo critério valor referencia

Humidade natural do solo (% agua) Booth 15a20
capacidade de retengdo de agua (% agua) 35 elevada Booth 15a20
Resistividade na retengdo de agua em Ohm.m 250 Ligeiramente corrosivo pc por limpre 100 a 1000 10a100um/ano
Resistividade minima 88 Solo de baixa resistividade
resistividade média em Ohm.m 170 Ligeiramente corrosivo pc por limpre 100 a 1000 10a100um/ano
Potencial redox em mV 350 Média proba. De bactéria Stark/Wigth 100 a 400
(% agua na resist. minima) 53 elevada Booth 15a20 Eredox e resistividade
Cloreto em mEqg/100g de solo  (90ppm) 0,64 Agressivo Trab.Modif 0,03 a0,1 5-15ppm >200um/ano
Sulfatos em mEqg/100g de solo n.d n.d. Baixa agressividade Tomashov 0,1a1 20-200ppm
pH Regi&o néo passiva 4,6 Corrosivo Pourbaix 5a7 100a200um/ano
pH em extrator KCI pH<4 (2H+ + 2é -->H2) 4,1 pH>4 (2H20 + 2é -->H2 + 2 OH-)
desvio da saturagao em % (capacid. Ret. Agua 33,96226 ((%sat-cretagua)/%sat)*100 limitrofe 30 a50
tx de stratful pH 150 um/ano  corrosivo Stratful 25a100
Indice de Trabanelli -2 Medianamente corrosivo Trabanelli (-1 a-8)
acidez total e resistividade 2,6 Medianamente corrosi 38,1 Girard 10 a 100
Aluminio em ppm 280 Agressivo Embrapa(pH 10 a 100 >200um/ano
bicarbonatos em mEqg/100gsolo (22ppm) 0,09
Categoria de corrosividade (tabela abaixo) 3
resistividade média em Ohm.m (teste campo)

micrometro/ano
1 <10 Protegdo quase permanente (norma iso - 15589-1)
2 10-100 Pouco agressivo
3 100-200 Medianamente Agressivo  (8mm em 40 anos ou 30 anos comerciais)
4 >200 Agressivo

Para construir a curva de polarizagdo em condi¢des de circuito fechado e aberto,
utilizou-se a tabela 5 de potenciais e correntes obtidas em campo. A partir destes

resultados, construiu-se a figura 11.
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E/mV

Tabela 5 — Potenciais e correntes obtidos em campo

TORRE 07 LT 500 KV CHOCON-EZEIZA (SE HENDERSON)

Potencial de Corrosdo E...r = - 77,0 mV

I (mA) Ecn (mV) Ex (mV)
0,0 5770 &77 0
14 6800
20 8810
a0 6680
40 6940
50 7000 £81,0
120 7430 6920
270 8530 7300
420 9450 7680

-660
680
-700
720
740
760
780
-800
-820
-840
-860
-880
900
920
-940 -
-960 ]

m  Eoff
Eon

t71t500kVchocon-ezeiza(henderson)
Ecorr=-677mV
I/mA  EofffmV  Eon/mV

00-67711-677,00
1,41111-680,00 [ ]
2°0-681,00

3101-688,00

41711-694,00

50-68111-700,00

1211-69201-743,00

2711-73011-853

420-7681-945

I/mA

Figura 11 — Curvas de polarizagao obtidas em campo
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A partir da figura 11, pode-se separar as duas curvas com o objetivo de calcular

a corrente de prote¢do (Ip) nas condig¢des de circuito fechado e a (Ip) em condigdes de

circuito aberto, conforme demonstram as figuras 12 e 13.

-700 10/09/02 13:48
- Linear Regression for Data1_B:
Y=A+B*X
'750 . Parameter(Valuel|Error
s A1-669,510731,86812
B11-6,59132110,108
> -800
E ROSDONDP
~~ -
C -0,99906114,400681:911<0.0001
O t71t500kVchocon-Ezeiza(henderson)
Lu -850 = Ecorr=-677mV
I/mA Eon/mV
] 0C-677
1,411-680
201-681
-900 37-688
411-694
i 5[1-700
1201-743
2711-853
-950 — 420945
' I ' I ' I ' I ' I
10 20 30 40 50

I/mA

Figura 12 — Curva de polarizacio em condicoes de circuito fechado

A partir da figura 12 ¢ perfeitamente possivel obter a Ip através da extrapolagdo

da curva até o potencial de —850mV em relacdo ao eletrodo de cobre/sulfato de cobre

saturado.
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-660 4/8/2003 14:56
i Linear Regression for Data1_C:
Y=A+B*X
|
-680 Parameter(ValuelError
< - A[-671,07113,52
B(1-2,24(10,15
-700
RIOSDINDIP
> t71t500kVchocon-Ezeiza(henderson) -0,99115,25115116,86748E-4
g -720 4 Ecorr=-677mV
q‘-l: I/mA Eoff/mV
(@) 4 01111-677,00
L 1,4
2
-740 :
4
b 50111-681,00
120101-692,00
-760 — 27010-730,00
42(111-768,00
-780 , . , . , . , . , . ,
0 10 20 30 40 50

I/mA

Figura 13 — Curva de polarizacio em condicdes de circuito aberto

Como pode ser observado na figura 13, a Ip ¢ obtida a partir da extrapolacdo da
curva Eqr em relagdo a corrente, quando a variacdo de potencial estda a 100mV mais
negativo que o potencial de corrosdo. Para a torre 7 da LT 500kV Chocon-Ezeiza, o
potencial de corrosdo era de —-680mV (em relagdo ao eletrodo de cobre/sulfato de cobre
saturado). Portanto o potencial a ser atingido era de —780mV. Nesse potencial a corrente

encontrada foi de 45mA.

A partir dos valores de potenciais e correntes da figura 13, obtiveram-se os

valores do logaritmo da corrente (Log I), conforme demonstrado na tabela 6 a seguir.
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Tabela 6 — Potencial (E,¢) com o logaritmo da corrente (Log I)

TORRE DY LT 500 KV CHOCON-EZEIZA (SE HENDERSON)

Potencial de Corroséo E..r = - 677,0 mV

I (mA) E. (mV) E.4 (MV) Log I (mA) E.4 (MV)
oo -7 0 770 0,10 770
14 -B50,0 0,15
20 -B51 .0 0,30
30 -3 0 0,48
4.0 -B54 0 0,B0
50 =000 51,0 0,70 -B51,0
120 7430 6920 1,08 6920
2 -353 0 -730,0 143 -730,0
420 -945 0 -7B8,0 1,62 -7B8 .0

A partir da Tabela 6, construiu-se a figura 14.
Sl(g:rr?oldal(iosllfizman) fit to Data1_B
-660 A <6704 075
Final(A2) =-912,56 46,9
] t71t500kvchocon-ezeiza XatY50(x0) = 1,7338  0,0856
Lot Eotimy oo o
-680 o1 677 XatY20 = 1,39

0,15
0,30
q 048
0,60

070 681
-700 1,08 -692
143 -730
4162 768

XatY80 = 2,07

-720
Data: Data1_B

Model: Boltzman
-740 Chi*2 = 0.53301

Eoff/mV

A1 -677.03644  +0.72523
A2 -912.55968  +46.88051
-760 1 x0 1.73378 +0.08563

0.2448 +0.0186

0,0 0,5 1,0 I 1,5
Log(I/mA)

Figura 14 — Tafel catédica da corrosiao da haste de ancora da torre 7 da LT S00kV

Chocon-Ezeiza (SE Henderson)
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A partir da figura 14, obteve-se a equagdo da curva sigmoidal e a partir desta
equacdo, obteve-se a interpolacdo de varios pontos, localizados na regido de condigdes

estacionarias do sistema, conforme mostra a Tabela 7, a seguir.
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Tabela 7 — Resultados de potenciais e correntes obtidos a partir de interpolaciao

Potencial de Corrosédo E.o- = -677,0 mV

I{mA) | Eon(mV) | Eoff (mV) | Logl{mA) | Eoff (mV) | Log!{mA) A1 A2 x0 dx Eoff (mV) | Log1{mA) | Eoff (mV)

0,0 E77 0 E77 0 0,1 E77 0

1,4 -GE0,0 0,2 0,1 E770 | -mz20 1,73 0,24 E77 26 0,1 E77 26

2,0 -BE1 0,3 0,2 E770 | @20 1,73 0,24 -E7T 40 0,2 -E77 400

3,0 _BEE,0 0,5 0,3 &770 | 20 1,73 0,24 B7T 0,3 B7T G

4,0 594, 0,6 0,4 E770 | 20 1,73 0,24 577 32 0,4 577 32

5,0 700, G110 0.7 51 05 E770 | ;20 1,73 0,24 -E78,39 0,5 678,39

12,0 7430 592, 11 592, 0 E770 | -mz20 1,73 0,24 579,10 0,6 -E79,100

2710 8530 730, 14 730, 07 E770 | 20 1,73 0,24 BR0AT 0,7 BROAT

420 -9450 -7 1 -7EE0 0,8 6770 | -m20 1,73 0,24 -631,78 0,3 -BE1,76

04 &770 | 20 1,73 0,24 ER4AT 0,3 BR4AT

1,06 -692,00

1,43 730,00

1,52 7,00
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A partir da Tabela 7, obteve-se a figura 15

630 - mERERR g,

-Fo0 -

ST20

Eofffm

740 -

STEO —

780 T y T y T ¥ T
oo 05 1.0 1.4

Log(lfmd&)

Figura 15 — Tafel catodica com a devida interpolacio referente a corrosio da haste

de Ancora da torre 7 da LT 500kV Chocon-Ezeiza (SE Henderson)
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Tabela 8 — Obtencio de valores de corrente e potencial a partir dos resultados de potenciais em relagio ao Log I

Potencial de Corrosdo E.... = - 677,0 mV

I1{mA) | Eon{mV) | Eoff (mV) |Logl(mA) | Eoff (mV) |Logl(mA) | A1 A2 | x0 dx | Eoff (mV) | Log1(mA) | Eoff (mV) |Log1{mA) | 1(mA) | Eoff (mV)
0,0 BT7,0 BTT0 0,1 ETT
1.4 B0, 0,2 0,1 B7T0 | w20 (173 024 | G776 0,1 677,26 0,1 126 B77 26
2.0 61,0 0,3 0,2 B7T0 | 20 (173 | 024 | 67740 02 BT 40 0,2 1,58 BT 40
3,0 -BEE,0 0,5 0,3 B770 | w20 (173 | 024 | -GTTEI 0,3 BTT 0,3 2,00 B7T7 1
4,0 594, 0 0,4 E770 | 20 (173 | o024 | -GTTAR 0,4 E7T 32 0,4 2,51 -B77 32
5.0 700, G110 07 -B&1 0 0,5 B770 | w20 (173 | o024 | -67E39 0,5 -E78,39 0,5 316 678,39
12,0 7430 -592,0 1 5320 0,6 E770 | 20 (173 | o024 | -67S0 0,6 BT840 0,6 3,06 679,10
27,0 -853,0 730, 14 730, 0,7 E770 | w20 (173 o024 | -BBOAT 0,7 BEOAT 0,7 5,01 BE0AT
42,0 -945,0 -TEE,0 15 TEE 0, B770 | 20 [ 173| o024 | 68178 0, B 76 0, B3 -BE 76
0,3 B770 | 20 (173 024 | -GBE41T 0,3 BE4AT 0,3 7.04 G847
1,08 -B92,00
1 43 730,00
152 -TEE, 00
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A partir da Tabela 8 construiu-se a figura 16, a qual mostra a curva referente a

resisténcia de polarizacdo linear.

679,0

t7chocon-ezeiza
4 Ecorr=-677mV
I/mA  EofffmV
1,2611677,26
1,6811677,4
67815 N 2,0011677,61
2,5111677,92
3,1611678,39

30/9/2003 15:20

Linear Regression for Data1_B:

> 4 3,9811679,1 Hinear Regre
§ 678 0 Parameter!Value |Error
B o Al1676,32110,1
LIJ B10,68110,04
RISDUNIP
677,5 0,99110,09161<0.0001
677,0 — 17—
1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0
I/mA

Figura 16 — Resisténcia de polarizacdo linear obtida a partir de resultados

interpolados.

A partir da figura 16 obteve-se a resisténcia de polarizagdo, a qual apresentou
um valor de 0,68 mV/mA.
A partir da resisténcia de polarizacdo e utilizando o coeficiente de Stern Geary de
26mV/dec, determinou-se um valor de 30mA para a intensidade da corrente de
corrosio. Sabendo-se que a 4rea lateral da haste de ancora era de 3000 cm?, determinou-
se a densidade de corrente e o seu valor foi de 10nA/cm®. Uma densidade de corrente de
corrosdo do zinco ou ferro em torno de 1pA/cm?” equivale a 15pm/ano (usando para o

calculo, uma capacidade de desgaste proximo de 10Kg/A.ano e uma densidade proxima
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de 7g/em’). Utilizando os valores recém determinados, obtém-se proximo de
150um/ano como taxa de corrosdo da haste da torre 7 da LT 500kV Chocon-Ezeiza.
Esta taxa de corrosdo foi calculada para uma estrutura enterrada sem o recebimento da
protecdo catddica. A partir de uma regido catodica distante da regido de potenciais
estacionarios (pelo menos 100mV mais catdédico que o potencial de corrosdo) e com os
pontos obtidos pela interpolagdo existente na figura 15 obteve-se a tabela 9, conforme

segue:
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Tabela 9 — Obtencio de valores de corrente e potenciais a partir dos resultados de potenciais em relacio ao Log I para a regiao

catodica distante da regiio de potenciais estacionarios

Potencial de Corrosao E.. = - 677,0 mV

1{mA) | Eon(mV} | Eoff (mV) |Log!(mA) | Eoff (mV} |Logi(ma)| A1 AZ x0 dx Eoff (mV) | Logl{mA} | Eoff (mV) |Logl{mA) | 1{mA) | Eoff (mv)
0,0 BT7.0 BT 0,1 ETT 0
1 4 _BE0,0 0,2 0,1 B7TO | w20 1,73 0,24 B7T 26 0,1 B77 26 0,1 1,26 _BTT 26
20 _BE1 0 0,3 0,3z &77T0 | w20 1,73 0,24 B7T 400 0z BT 400 03z 1 56 _BTT 40
30 -BEE,D 0,5 03 B7T0 | =120 1,73 0,24 B7T 51 03 B7T B 03 2,00 57T 51
4]0 54,0 0,6 0,4 B77T0 | w20 1,73 0,24 57T 32 04 B77 52 04 2,51 57T 32
50 700, BE1 0 0,7 B&1 0 0,5 &77T0 | w20 1,73 0,24 57,39 05 678,39 0.5 316 _5TE,39
12,0 7430 B2 0 14 B2 0,5 5770 | w20 1,73 0,24 7810 05 -B78,10 05 396 578,10
27,0 8530 7300 1,4 7300 0,7 E7T0 | w20 1,73 0,24 BE0AT 07 BE0AT 07 50 AT
42,0 9450 76,0 1,6 _7EED 0,3 E77T0 | w20 1,73 0,24 B 76 0 B 7 0 B3 _BE1 78
0,3 B7TO | w20 1,73 0,24 B4 AT 0 BE4AT 09 7 5 BE4AT
1,05 592 00
1,43 730,00
1,52 7S 00
Logl(mA) | A1 Az x dx Eoff (mV) | Logl{mA} | Eoff {(mV)
1,08 &77T0 | w20 1,73 0,24 B9 1,08 592,00
1,43 B77T0 | w20 1,73 0,24 729 33 1,43 729,00
1,52 5770 | w20 1,73 0,24 768,03 1,62 _7EE 00
1,80 E770 | =20 1,73 0,24 &1 51 1,80 512,00
2,00 E77T0 | w20 1,73 0,24 854 4 2,00 -854 00
2,20 &77T0 | w20 1,73 0,24 562 34 2,20 883,00
2,40 B77T0 | w20 1,73 0,24 -595 47 2,40 -855 00
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A partir da tabela 9 construiu-se a figura 17, a qual mostra a regido de onde foi
calculado a inclinag@o Bogr.

A partir da figura 19, determinou-se um valor de —205mV/dec para o Bosr. O Bosr
¢ 0 somatorio do By, com o Bo,. Também ¢ sabido da proporcionalidade existente entre

0 B2 € 0 Boz, conforme segue:

Bu2/Bo2 =2 ou Pm = 2 Po2. Ao aplicar as idéias acima mencionada para o caso em

estudo, obtém-se o valor de 67mV/dec para o Bo; € o valor de 133mV/dec para o Bu».

-700
30/9/2003 15:39
| Linear Regression for Data1_B:
Y=A+B*X
-750 4 Parameter Value! |Error
A1-438,321117,91
B1-204,91119,78
> ROSDUNIIP
£ -800 115,941 2,38134E-4
—
=
o
Ll ]
t7chocon-ezeiza
Ecorr=-677mV
Log | Eoff/mV
1,4301-729
-850 1,620-768
1,81-812
201-854
] 2,201-883
-900 T T T T T v T T T !
1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
Log(l/mA)

Figura 17 — Inclinagéo tipo Tafel obtida a partir de resultados interpolados.

A figura 18 mostra um modelo grafico das reagdes que estdo ocorrendo no pé da

torre.
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> (4)

FUITENIIAL

) —e

log CURRENT

Figura 18 — Literatura do grafico: JONES D.A. - Principles and prevention of
corrosion - Department of Chemical and Metallurgical Engineering University of

Nevada - RENO - Prentice Hall - UPPER - SADLE RIVER - N.J.

A partir da figura 16, obteve-se a Rp de 0,68mV/mA. Usando os devidos valores de
Botr, estipulados pelo coeficiente de Stern Geary, obteve-se a corrente de corrosdo
quando a estrutura enterrada ndo estd protegida, conforme mostra a tabela 10.

De acordo com MAREK (1992) o sobrepotencial anddico (n.) do ago € proximo de

170mV. A inclinagdo de Tafel anddica (B,) tipica de um ago que contém 6xidos durante
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a sua corrosdo ¢ 3, = 60mV/dec. A corrente de prote¢ao de 45mA foi determinado pela

figura 15. Ao usar estes parametros, obteve-se a corrente de corrosdo quando a estrutura

enterrada esta sendo protegida por uma prote¢do catddica, cujo potencial de protecao de

— 850mV estabelecido por um dos critérios da NACE RP0169/92 (vide tabela 10).

Tabela 10 — Parametros eletroquimicos desenvolvidos para obter a corrente de

corrosiao com e sem injecao de corrente

PARAMETROS ELETROQUIMICOS DA I..,,, COM E SEM INJECAO DE CORRENTE

Limw | Ba (m\idec) | g=377e/# — g %308 | ip(mA) | Bor (MW/dec)| 1(mA) | o) | nAmu) | P (MV/dec) | o259/ & IcorrPC (mA),
10,00 120,00 0,53 A7 80,00 10,00 455 67 1,25 8,75 120,00 1,18 E7 65
25,00 120,00 0,62 0,38 80,00 2500 210,14 342 2838 120,00 1,52 5260
50,00 120,00 0,38 ng2 30,00 50,00 129,77 6,24 4376 120,00 2,31 34,58
75,00 120,00 0,24 0,76 80,00 7500 104,92 9,36 £5 64 120,00 3,52 22,74

100,00 £0,00 0,02 098 80,00 100,00 81,77 -24 97 75,03 £0,00 17,74 451

100,00 30,00 0,00 1,00 250,00 100,00 250,12 49,94 50,05 £0,00 6,81 36,70
125,00 120,00 0,09 01 80,00 125,00 8,02 561 109,39 120,00 814 983
150,00 120,00 0,06 0,84 80,00 150,00 54,78 873 131,27 120,00 1238 £46
17500 120,00 0,03 0,47 0,00 175,00 2,90 M85 153,15 120,00 1683 425
200,00 120,00 0,02 0,98 80,00 200,00 77 2497 175,03 120,00 2654 279

Rp (mV/mA)

PARAMET
B (mV/dec)

Por: (MW dec)

ROS ELETROQUIMICOS DA I,

B ™ P

Ba + fos

ki

k2

.orr» COM E SEM INJECAO DE CORRENTE

km

leorr {mA)

088

£0,00

200,00

1200000

260,00

20,07

20,07

0,07

29,51

Ao analisar as correntes de corrosdo, ora obtida com a torre protegida, ora obtida

com a torre sem protecdo, observa-se que a protecao catddica ndo elimina o processo

corrosivo, mas diminui bastante a intensidade da corrosdo. A protegdo catddica faz com

que a intensidade da corrosdo seja diminuida proximo de 80% em relagdo ao que estava

sendo corroido. A protecao catddica diminui a taxa de corrosdo de 150pum/ano, para

30um/ano.
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3.3.2 — Comprovacgio tedrica da metodologia desenvolvida

A figura 18 mostra as curvas de polarizacdo referente a corrosdo de uma

estrutura de ago enterrada.
A curva de oxidacdo do ferro pode ser esquematizada pela seguinte reacao:
Fe -> Fe + 26 [20]
A curva de redugdo catddica do hidrogénio pode ser esquematizada pela seguinte
reagao:
2H,0 + 2¢ -2 H, + 20H [21]
A curva de redugdo catodica do oxigénio pode ser esquematizada pela seguinte
reacao:
0, + 2H,0 + 4¢é --> 4OH [22]
A equagdo envolvendo a corrente tedrica relacionada com a oxidagdo anoddica do

ferro, pode ser descrita como segue:

— 0 _2’3 na/Ba
Ia = Ia.e [23]

Onde o primeiro termo refere-se a corrente anddica devido a oxidacdo do ferro,
o segundo termo refere-se a densidade de corrente de troca envolvendo o eletrodo
reversivel do ferro e o terceiro termo refere-se ao efeito de polarizacdo anodica

provocado pela reagdo de oxidagdo do ferro.

A equacdo envolvendo a corrente tedrica relacionada com a reducao catodica do

hidrogénio, pode ser descrita como segue:

H 0, H 23 ny,/B
Ic P= Ic 2'6 B [24]
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onde o primeiro termo refere-se a corrente catddica devido a reduc¢ao do hidrogénio, o
segundo termo refere-se a densidade de corrente de troca do eletrodo reversivel do
hidrogénio e o terceiro termo refere-se ao efeito de polarizagdo catddica provocado pela

reacao de reducdo do hidrogénio.

A redugdo catoddica do oxigénio pode ser dividida em duas etapas: A primeira
etapa refere-se a regido de controle ativado e a segunda etapa refere-se a regido

controlada pela transferéncia de massa.

A equagdo envolvendo a corrente tedrica relacionada com a redugdo catodica do

oxigenio, sob controle ativacional, pode ser descrita como segue:

O, _ 70, _ 10,0, 2,3 Mot /B otr
IA = IC = IC .C [25]

onde o primeiro termo refere-se a corrente catddica devido a reducdo do oxigénio sob
controle ativacional, o segundo termo refere-se a densidade de corrente de troca do
eletrodo reversivel do oxigénio e o terceiro termo refere-se ao efeito de polarizagdo

catodica provocado pela reagdo de reducdo do oxigénio.

A equacdo envolvendo a corrente tedrica relacionada com a reducao catodica do
oxigénio, na regido controlada pela transferéncia de massa, pode ser descrita como

segue:

0, _ 10 0 _-231,/B,
Im2 —IL2 —Ia.e [26]

onde o primeiro termo refere-se a corrente catddica devido a reducdo do oxigénio na
regido controlada pela transferéncia de massa, o segundo termo refere-se a corrente
limite do oxigénio e o terceiro termo refere-se ao efeito de polarizagdo anddica

provocado pela reag@o de oxidagdo do ferro.
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A corrente total para todas reacdes envolvendo o elemento de corrosao de uma
estrutura enterrada no solo pode ser representada pelo somatorio das correntes de cada

reacdo individual. Assim, tomando-se as equagdes 25 e 26, temos que:

[=1" + 122 + 122 —1 [27]

C

Com base nas mesmas equacdes 25 ¢ 26 podemos reescrever a equagao 27,

conforme segue:
_1H o) 0
[=1_2>+1;2+1.2-1, 28]

Aplicando-se transformac¢des matematicas sucessivas, obtém-se a equacao
genérica da corrente de corrosdo total de uma estrutura enterrada no solo, conforme

segue:

23 Fe )/ Bu, (E - Ecw) QAE ~Ecor 14231/ Bore _ ,-2.3(E—Eqy, )/ B
I=¢ + st ¢ —e
bogs (I —€ )

a

[29]
onde o primeiro termo refere-se a corrente total do sistema, o segundo termo refere-se
corrente catddica da redugdo do hidrogénio, o terceiro termo refere-se a corrente
catodica de redugdo do oxigénio na regido controlada por transferéncia de massa, o
quarto termo refere-se a corrente catddica de redugdo do oxigénio sob controle
ativacional e o quinto termo refere-se a corrente anddica da oxidacao do ferro.

A corrente total do sistema, pode ser calculada teoricamente para um
determinado potencial, de acordo com a equagdo matematica acima. Para este calculo,
usou-se um potencial aleatério de E = — 680mV em relacao ao eletrodo de cobre/sulfato
de cobre saturado, para a torre 7 da LT 500kV Chocon-Ezeiza. As correntes referentes a

reacdes individuais foram calculadas, conforme segue:
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a) Calculo da corrente catddica da redugdo do hidrogénio, a partir do Ecorr = — 677mV,
inclinagdo de Tafel do hidrogénio de 120mV/dec e potencial aplicado de E =— 680mV.

Entdo, com base na equagdo 24, tem-se que:

I?Z _ Ig, Hy o 23 Ny, /Bu,
como,
10" << T,
entao,
I?Z _ 62,3 i, /Bu,
Aplicando-se entdo a equacdo 8, a corrente catodica da redugdo do hidrogénio,
resulta em:
1?2 _ 62,3 (E -Ecor VPBu, [30]

Considerando-se o resultado da equacao 30 e aplicando-se os valores de Ecorr =

-677mV, Buz = 120 mV/dec e E = - 680 mV, temos que:

H, _ .23 (680 -(-677))/120
I.” =e¢

H - 6,9/120
I.? =¢

72 =
C - 0,94 mA
b) Calculo da corrente catddica da reducdo do oxigénio na regido controlada pela

transferéncia de massa, a partir do Ecorr = — 677mV, inclinagdo da curva de polarizagao

catodica do potencial em funcdo da corrente (bog) cujo valor € de — 2,24mV/mA (vide
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figura 13), potencial aplicado de E = — 680mV, sobrepotencial anodico (n,) do ferro
proximo de 170mV, inclinacdo de Tafel da oxidacdo do ferro de 60mV/dec).

Considerando-se a equagdo 26, temos que:

O, _ 10, _ 0 -23 M,/B,

como,

[92 =1

0
Ia << ICorr € L

Corr
podemos reescrever a equacgao 3.2.7 conforme segue:

O, _ 170, _ 10, -2,3 na/Pa

Aplicando-se transformagdes matematicas sucessivas, obtemos como resultado a

seguinte expressao:
0o, _ 10, -2,3 na/Pa
I m I L (1 -C )

-l

L (1 _ e_2a3na/Ba )

0. E-E

L — Cgrg /B 31]
—2,9N, /Py
bOFF(l —C )

Considerando os valores de Ecorr = - 677 mV, B, = 60 mV/dec, n, = 170 mV,
bott = - 2,24 mV/mA (Vide Figura 13) e E = - 680 mV e aplicando estes valores na

equacgdo 31, temos que:
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o, _ (680 - (-677)
I 2.24(1 _6—2,3.170/60)

O
[ =1,35mA

c¢) Calculo da corrente catddica da reducdo do oxigénio sob controle ativacional, a partir
do Ecorr = — 677mV, inclinag¢do da curva tipo Tafel da redugdo catédica do oxigénio
cujo valor ¢ de 68mV/dec, potencial aplicado de E = — 680mV, sobrepotencial devido a
transferéncia de massa cujo valor ¢ de 42,45mV.

Considerando-se a equagdo 25, temos que:

O (0] 0, O 2,3 M6 /P
I 2 — I 2 — I 2 e off off
A C C *

como,
179 << 1
entao,
Icoz = ¢ 2,3 Morr /B orr
porém,
Norr = Mo T 1, [32]
logo,

ICO2 — 62’3 (na+nm)/BOFF

Considerando também a equagdo 8, temos como resultado para a corrente

catodica da redugdo do oxigénio sob controle ativacional, a seguinte equagao:

I?z — 6(2’3 (E-E cor )t2,3N 1 VB orr [33]
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Aplicando-se os valores de Ecorr = - 677 mV, Bosr = 68 mV/dec, E =- 680 mV e
Nm = 42,54 mV, no resultado da equagao 33, temos que:

102 — o (23 (680 -(677)) +2.,3.42,45)/68
c =C

IOz _
c — 3,8mA

d) Calculo da corrente anodica da oxidagdo do ferro, a partir do Ecorr = — 677mV,
inclinacdo da curva tipo Tafel da oxidagdo do ferro cujo valor ¢ de 60mV/dec e o
potencial aplicado ¢ de E =— 680mV.

Considerando-se a equagdo 23, temos que:

[, =10¢ 20
como,
I, << I,
entao,
[ =e % Na/Ba

a

Considerando também a equagdo 8, a equagdo para o calculo da corrente anddica

da oxidacao do ferro, resulta em:

I — 6_2’3 (E_ECorr )/Ba [34]

a
Aplicando-se os valores de Ecorr = - 677 mV, Ba =60 mV/dec ¢ E = - 680 mV
na equacao 34, temos que:

[ = o 23 (680 -(677))/60

I, =1,12mA
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e) Calculo da corrente total a partir do somatorio das correntes parciais referentes as

reacdes individuais.
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Com base nas equacdes 28 e 29, temos que:

[=1" #1702 + 122 —1,

I = 23E -Ecor )/ Bu, (E — Ecorr ) (2.3(E=Ecoy V42,30, ! Borr _ —2.3(E—E¢,, )/ B

=€ +b a _23n/ﬂ)+e e

. e > a a
OFF

p/ E=-680 mV, temos que:
[ = g 23680 —(=677)) /120 (_680 _ (_677 )) (2,3(—680 —(—677 ))+2,3.42,54)/68 _ —2,3(-680 — (677 )) /60

= ¢ + _ 24(1_6—2,3.170/60)+e €

b
-0,06 (_3) 1,34 0,115

I=e¢ + +e7 —e

~2,24(1—e"?%)

I =498 mA
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A partir de calculos similares aos comentados acima, porém para outros

potenciais, construiu-se a tabela 11.

Tabela 11 — Curva tedrica de potencial e corrente calculados a partir do modelo

teorico

E(mV) | bor (MVimA) | Eqr (MY) | Brgr (mwidec) | 1] g, (MV) Bogr(mVidec) 1(maA) E (mV¥) ltedrica (mA)
770 2,24 770 1200 42,45 E8,0 4,20 E77.0 4,20
-BEO,0 2,24 770 12000 42,45 B850 406 -680,0 496
81,0 2,24 770 1200 42,45 68,0 522 -581,0 522
B2 2,24 770 12000 42,45 B850 &,21 -692,0 8.21
7000 2,24 770 1200 42,45 68,0 10,44 -700,0 10,44
7100 2,24 770 1200 42,45 B8,0 1312 7100 13,12
7200 2,24 770 12000 42,45 68,0 15 45 7200 15,45

A partir da tabela 11, construiu-se a figura 19, conforme segue:

28
26 ] ®  [tedrico
24 ] ® lexperimental

22 4
20 4
18
16
14
12
10 =

8+ n

I/mA
| ]

6 -
1 By
4 L]

T T T T T T T T T T T T 1
-730 -720 -710 -700 -690 -680 -670

Eoff/mV

Figura 19 — Curva de polarizacio catddica a partir do modelo tedrico e a partir de

resultados experimentais.
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Pela figura 19, observa-se uma perfeita concordancia entres os resultados
teoricos e os resultados experimentais para uma regiao de até 50mV mais catddica que o
potencial de corrosdo, confirmando a possibilidade de aplicar o modelo teérico do

elemento de corrosdao quando o meio corrosivo ¢ o solo.
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CAPITULO 4

CONCLUSOES

Dos resultados obtidos foi constatado que a constru¢do da curva de polarizacao,

ora com baterias, ora com potenciostato apresentam curvas similares.

O elemento de corrosdao de um pé de torre no solo pode ser representado por uma
curva de oxidagdo do ago, por uma curva de redug¢ao do hidrogénio e por uma curva de
reducdo do oxigénio, constituida de duas regides: uma sob controle ativacional e outra

regido controlada pela transferéncia de massa.

A técnica de decaimento dos 100mV foi aplicada com éxito na obtencdo do
potencial “off” e como conseqiiéncia foi aplicada com €xito na obtencdo da corrente de
corrosdo existente, mesmo quando a torre estd sob protecdo catdodica devidamente

concordando com os critérios mencionados na RP 0169/92 da NACE.

O potencial de corrosdo pode ser usado para um diagndstico do aspecto
corrosivo de um pé de torre. No entanto, somente ele ndo ¢ suficiente para saber a
intensidade corrosiva de uma torre. A intensidade corrosiva de uma torre ¢ obtida
através do potencial de corrosdo e da corrente necessaria para a torre estar totalmente
protegida. Estes pardmetros atuam de forma conjunta e por este motivo a intensidade
corrosiva do pé de torre em solo ndo deve ser avaliada com base em um dos parametros

de forma isolada.
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A correntes necessarias para que uma torre esteja completamente protegidas €
sempre menor quando a técnica utilizada ¢ uma curva de polarizacdo e ndo a equagao
estabelecida pela literatura, onde leva em conta apenas o pardmetro resistividade do

solo.

Nesta dissertagdo fica clara a possibilidade de se obter a taxa de corrosdo através
de medidas eletroquimicas, ora com a torre sem protecdo catddica, ora com a torre com

protegdo catddica.

A metodologia desenvolvida nesta dissertagdo esta perfeitamente comprovada a

partir de um modelo tedrico discutido através de calculos das equagdes (item 3.3.2).
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TRABALHOS FUTUROS

Ja existe no mercado de softwares, um aplicativo denominado de Intel Fortran
Compiler 8.0 for Windows, licenga de uso ‘singer user”, versdes ‘‘standart”e
“professional”, com o qual ¢ possivel simular o estado de corrosdo de uma torre de linha
de transmissdo injetando apenas algumas medidas de campo. Este programa utiliza
simulagdes matemadticas baseadas no BME — Boudary Methodos Elements ( Método dos
Elementos de Contorno Bi e Tridimensionais). Com este simulador poderdo ser
desenvolvidos trabalhos mais acurados sobre corrosdo em pés de torres de linhas de

transmissdo, permitindo avaliagdes mais rapidas, eficazes e econdmicas.
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