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Resumo—Uma forma eficiente de proteger superficies en-
terradas contra corrosido é a protecdo catddica. Este trabalho
apresenta uma modelagem numérica de protecdo catodica de
uma fundacio em grelha de torres de transmissdo de alta tensio
através do Método dos Elementos de Contorno. A curva de
polarizacio que define a relacio eletroquimica entre a superficie
a ser protegida e o solo define uma condicdo de contorno nao-
linear. O anodo de protecio é modelado como uma fonte pontual
de corrente.
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I. INTRODUCAO

A corrosdo € um fendmeno eletroquimico. O metal, em
um meio eletrolitico, apresenta reagdes de oxidagdao (ané-
dicas) e de reducdo (catddicas). A regido anddica libera
elétrons e sofre perda de material em forma de fons (ex:
Fe — Fe?t 4 2e). Os elétrons liberados sdo consumidos
em reagdes de reducdo com outros fons, cujos subprodutos
se acumulam na regido catddica. Em meios 4cidos, a reacdo
mais comum € a reducio de fons de hidrogénio para hidrogénio
gasoso (2H™ + 2e — Hy). Em meios neutros ou alcalinos,
a reacdo mais comum € a reducdo de oxigénio dissolvido
(O2 + 2H20 + 4e — 40H). [1]

A fundacdo das torres de transmissdo de alta tensao do tipo
grelha ficam diretamente em contato com o solo (meio eletro-
litico) e por isso estdo especialmente sujeitas a corrosdo. Exis-
tem basicamente duas técnicas de prote¢do contra corrosio: o
revestimento, como por exemplo a pintura e a galvanizacdo, e
a protecdo catddica. A protecao catddica, por sua vez, pode ser
realizada de duas maneiras: utilizacdo de anodos de sacrificio
(por exemplo zinco, aluminio ou magnésio, materiais mais
anddicos que o aco na escala galvanica) ou corrente impressa
através de eletrodos enterrados e conectados a rede energética.

A superficie metdlica estard protegida se o anodo induzir
um potencial eletroquimico menor ou igual a —880mV nessa
superficie [1]. A relagdo entre potencial e corrente na super-

ficie metdlica é definida por uma fun¢@o ndo-linear chamada
de curva de polarizacdo, que é obtida experimentalmente [4].

Por outro lado, a corrosdo é um fendmeno que ocorre na
interface entre o corpo metdlico e o meio eletrolitico, como
o solo. Deste modo, o Método dos Elementos de Contorno
(MEC), por requerer a discretizagdo apenas do contorno do
problema e por sua capacidade de trabalhar com o semi-espago
sem necessitar de discretizacio da superficie de contorno [2], é
bastante adequado na modelagem dos fendmenos de corrosdo
de corpos enterrados sob o solo e de protecao catddica [3]-[6].

Neste trabalho, utiliza-se o0 Método dos Elementos de Con-
torno com condi¢des de contorno ndo-lineares para o célculo
da protecdo catédica de fundag@o em grelha enterrada de torres
de transmissdo de alta tensdo através de corrente impressa por
eletrodos enterrados.

II. METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO

O fendmeno eletroquimico da corrosdo € governado pela
equacdo de Poisson [6]

V20 =b(z), x€Q (D
com condicdo de contorno
I=1(®), z€T 2)

onde I € o fluxo de corrente em relacdo a normal do contorno
T, b(z) sdo fontes pontuais de corrente, ® é o potencial
eletroquimico e {2 € o dominio do problema.

Aplicando as identidades de Green, transforma-se a Eq.l
em uma equacdo integral equivalente [2]
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onde ®* € a solu¢do fundamental do problema do potencial e
I* € a derivada de ®* com relagdo a normal de T'.



Apds a discretizacdo do contorno com N nds funcionais, a
Eq. 3 torna-se, em forma matricial

[H]nxN[®]n — [B]n = [G]nxn ]V “4)

onde cada n6 apresenta uma relagdo nado-linear definida pela
curva de polariza¢do dada pela expressao [5]:
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A unidade do fluxo I é A/cm? e a unidade do potencial ®
€ mV. As constantes possuem os valores a; = 24, 1 = 86.06,
a9 = 23.47 e ﬁg = 55.

III. CONDICOES DE CONTORNO NAO-LINEARES

O algoritmo de Newton-Raphson pode ser empregado para
a soluc@o de problemas ndo-lineares [4]. Seja R(x) = H® —
GI + B a func¢do residuo, onde = é o conjunto de potenciais e
fluxos incégnitos. Expandindo-se a func¢io residuo por meio da
série de Taylor e desprezando-se os termos de segunda ordem
em diante, tem-se

OR

R(z) = R(x;) + {&x
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onde x; é a solucdo do problema na i-ésima iteragao.
Sendo x a solugdo exata e J = g—f a matriz tangente ou
jacobiano, tem-se

Jic1Az; = —R(x;-1) (7

Os coeficientes da matriz tangente sdo calculados com

OR; 0
= 5 (Hij®; — Gijl;) (8)

Jij =
an 8:1:j

para solucao do sistema de equagdes.
O processo iterativo termina quando a precisdo desejada é
alcancada e o vetor x € a solugdo do problema.

IV. RESULTADOS NUMERICOS

Como resultado numérico apresenta-se um modelo de prote-
¢do catddica de uma fundagdo em grelha de torre de transmis-
sdo com uma fonte pontual (Fig.1). A condutividade do solo
éde k=14,59x 1072Q tem~!. A fundagiio possui 2,55m
de altura e a grelha possui 1,20m x 1,20m. A fonte pontual
estd a Im da fundagdo, possui coordenadas (-1,5m;-1,5m;0m)
em relagdo ao centro da interface da grelha com a superficie
livre e possui magnitude de —4.862mA.

Nota-se na Fig. 1 que os pontos da fundacdo préximos a
fonte pontual estdo super protegidos, com potencial bastante
inferior a —880mV. H4 uma 4rea bem protegida, com po-
tencial proximo a —880mV, e os pontos distantes da fonte
pontual estdo desprotegidos contra corrosdo, com potencial
superior a —880mV.
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Figura 1. Potencial de fundagdo de torre de transmissio em grelha enterrada
com uma fonte pontual

V. CONCLUSOES

A modelagem de protecdo catédica de uma fundagdo em
grelha de torre de transmissdo de alta tensdo através do MEC
com uma fonte pontual e condi¢cdo de contorno nio-linear foi
realizada com successo.

Note-se, porém, que a superficie ndo estd totalmente prote-
gida no modelo estudado.

Uma continuagdo do trabalho poderia incluir um algoritmo
de otimizagdo, como por exemplo um algoritmo genético, para
experimentar diversas localidades e amplitudes de corrente, de
forma a otimizar a protecdo da fundacdo.
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