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RESUMO

Para alguns autores a corrosio ¢ definida como o processo inverso ao processo
siderurgico, partindo do principio que o metal tende a retornar de forma espontinea a sua
origem de minério. Para compreendermos o processo corrosivo € necessario entendermos a
relagdo entre o material, e 0 meio ao qual o mesmo esta inserido, (no caso, meio corrosivo). e
0 mecanismo do processo de corrosdo. Com base nestas argumentagdes este projeto busca
uma forma de proteger as estruturas metalicas, no caso, as torres de transmissdo de energia
elétrica, de forma a inibi-las da agdo do processo corrosivo, em sua parte mais critica, na
fundagdo, onde tem se o contato direto com solo. Segundo Sir Humphrei (século XIX).
transformando a estrutura metalica em catodo. de uma célula eletroquimica. preservaria a
mesma dos efeitos da corrosdo e necessitaria apenas de um metal mais pobre, mais
eletronegativo, o anodo para que fossem transferidos os efeitos corrosivos para o mesmo.
Busca se neste projeto a aplicagdo da protegao catddica utilizada para protecio de navios e
tubulagdes enterradas para controlar ou inibir o efeito corrosivo do solo sobre a estrutura
assim aumentando desta forma sua vida Gtil. Diante deste desafio faz se necessario a aplicagio
de conceitos analise de métodos e a analise de viabilidade, e a partir deste justificar sua

eficicia obtendo ganhos em economia e seguranga para o sistema.

Palavras Chave: Prote¢do catodica. Metais. Corrosio.




ABSTRACT

For some authors corrosion is defined as the inverse of the steelmaking process,
starting from the principle that the metal tends to return spontaneously to their origin ore. To
understand the corrosion process is necessary to understand the relationship between the
maierial and the environment to which it is inserted (in case corrosive environment) and
engine corrosion. Based on these arguments this project seeks a way to protect metal
structures, where the towers of power transmission, in order to inhibit them from the action of
the corrosion process in its most critical in the foundation, which has direct contact with soil,
According to Sir Humphrei (nineteenth century), transforming the metal structure on the
cathode of an electrochemical cell to preserve it from the effects of corrosion and need just
one more metal poor more electronegative, the anode to the corrosive effects were transferred
lo the same. This project aims the application of cathodic protection used for protecting ships
and buried pipes to control or inhibit the corrosive effect on the structure by soil and
mcreasing its lifetime. According this challenge makes is necessary the application of
concepts analysis methods and feasibility analysis, and from this to justify getting their

¢fficiency gains in economy and securiry 1o the system.

Keywords: Cathodic Protection. Metals. Corrosion.
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1 INTRODUCAO

Ainda hoje, um dos grandes desafios ¢ sem duvida o combate a corrosdo, os trabalhos
relacionados ao processo corrosivo de metais em contato com solo, ainda ndo tem resultados
conclusivos. devido ao fato do grande numero de varidveis que interferem neste processo. A
resistividade elétrica do solo ou da agua ¢ um dos fatores fundamentais no processo, sendo
que quanto mais baixo seu valor, maior ¢ a facilidade de formagdo de pilhas de corrosdo, entre
outras palavras, mais severo ¢ o processo corrosivo. Diante desta realidade, como controlar ou
proteger a agdo do meio. sobre a estrutura metalica, de maneira viavel, e assim reduzindo o
custo de manuten¢do das mesmas? Sabe-se que a protegiio catddica consiste na transformagio
da estrutura metélica. para proteger o catodo de uma célula eletroquimica ou eletrolitica.
assim combatendo a corrosdo.

Diante destas colocagdes. objetiva se neste projeto apresentar um levantamento
bibliografico onde demonstra-se que a protegiio catodica ¢ uma aplicagdo viavel e funcional
na protecdio de estruturas metdlicas como torres de transmissdo de energia elétrica, analisando
pontos importantes ¢ relevantes de sua aplicagdo. Almeja se neste projeto uma analogia, entre
a aplicagdo da mesma metodologia. utilizada para protegdo das estruturas metalicas de navios
¢ oleodutos em estruturas metalicas como torres transmissdo de energia elétrica, mais
precisamente em sua interface com solo onde se situa o ponto de maior conflito. A relevancia
deste projeto se deve devido economia em manutengdo. nesta estrutura metdlica, fundamental
para o sistema de potencia. Justifica-se a aplicagdo da protegdo catddica para fins de
prevengdo e controle, da corrosdo, e este processo, para esta finalidade, torna se um custo
mais barato do que a manutengdo corretiva, a fim de aumentar a vida util dessas estruturas.

Para comprovar este. busca-se dentre os quais defini¢des e conceitos de protegio
catodica. metais. pilhas de corrosdo e meios corrosivos e corrosdo. Analisa-se possivels
aplicagdes dos tipos de prote¢do catodica, a galvinica e o método por corrente impressa ¢
analogamente tenta se através de analise dentro deste, contexto, provar que um a possivel
solugdo. ¢ sem mais. conclui se com uma analise de custo beneficio para determinar sua

viabilidade.




2 A PROTECAO CATODICA

A protegio catddica, segundo Dutra (2006). ¢ a técnica que, baseada nos principios da
eletroquimica, transforma a estrutura metalica que se deseja proteger em uma pilha artificial,
evitando, assim, que a estrutura se deteriore.

E um processo de protegdio que consiste na utilizagdo de correntes elétricas
promovidas seja por fontes externas ou processos eletroquimicos, que transformam as regides

anodicas em catodicas, ou seja, protegendo a estrutura contra corrosao.

2.1 Desenvolvimento historico

A historia da protegdo catodica inicia se no século XIX, quando a eletroquimica dava
também seus primeiros passos, principalmente na Inglaterra, onde particularmente Sir
Humphrey Davy realizou estudos e experiéncias no campo da eletroquimica com o objetivo
de solucionar o problema de corrosdo na chaparia de cobre que revestia o casco de madeira
dos navios de guerra de sua Majestade. Ele demonstrou a hipdtese que as mudangas quimicas
¢ elétricas podem ser idénticas, ou dependerem da mesma propriedade da matéria, ¢ que a
atragdo quimica pode ser ampliada, modificada ou destruida, por mudangas no estado elétrico
dos corpos, que as substancias so se combinaram quando estiverem em diferentes estados
elétricos. A partir desta, o cobre que ¢ um metal ligeiramente positivo na escala eletroquimica
poderia ser ter a agdo corrosiva anulada se tornando ligeiramente negativa quando em contato
com dgua do mar. No Brasil o emprego da protegao catodica em escala industrial data da
decada de 60 com o desenvolvimento da Petrobras, para protecio dos seus oleodutos
submarinos e instalagdes portuarias, estendendo se depois a instalagdes terrestres em suma

oleodutos e gaseodutos (DUTRA, 2006, p.57 ¢ 58).
2.2 Principios basicos da proteg¢iio catodica

Para uma melhor compreensdo da descoberta de Sir Humphrei Davi, analisa se a
relagdo entre, anodo. catodo e 0 meio. no contexto o eletrolito, onde evidencia se o principio
da protegio catodica transformando a estrutura em catodo, ¢ um metal mais pobre em um
anodo. que sera ligado a estrutura metélica e sofrera os efeitos corrosivos, Segundo Gomes
(1995) quando uma instalagio metalica encontra-se enterrada ou submersa. existe sempre um

uxo de corrente, através do eletrolito, desde a area anodica até a area catodica. sendo que o
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retorno da corrente se processa por intermédio do circuito externo, que no caso das tubulagdes
enterradas é constituido pelos proprios tubos. Quando a corrente deixa o anodo ou 4rea
anédica e penetra no eletrélito, produz uma reagdo eletroquimica na sua superficie. Essa
reagdo envolve ions positivos do metal nas dreas anodicas € os fons negativos existentes no
eletrélito, resultando, como produto de corrosio, no composto do metal. Nas éreas catddicas
as reagdes ndo se processam com o material metalico e, sim, com o eletrélito, razio pela qual
existe auséncia de corrosdo. A formagio de hidrogénio e outros compostos sobre a superficie
do catodo é conhecida com o nome de “polarizagdo catddica”, fendmeno que tende a reduzir a
atividade da pilha de corrosdio. Entretanto, agentes despolarizantes, tais como o oxigénio,
combinam-se com o hidrogénio, formando ions hidroxila ou d4gua, o que mantém a atividade
das pilhas de corroséo.

Em fungdo dessas consideragdes, fica facil concluir que, se conseguirmos fazer com
que toda a superficie de uma instalagio metilica, enterrada ou submersa, adquira
comportamento catddico, a estrutura ndo sofrerd ataque corrosivo, ficando completamente
protegida pela agdo da “protegdo catédica”. Isso pode ser conseguido provendo-se a estrutura
de um fluxo de corrente de protegdo, proveniente de uma fonte externa, com uma intensidade
tal que seja capaz de anular as correntes de corrosdio das diversas pilhas existentes na
superficie metalica. Quando a estrutura ficar totalmente polarizada, a corrosdo cessard. Na
realidade, a corros@io ndo ¢ eliminada, mas sim, transferida para um material metélico de custo
baixo que ¢ usado como anodo, enquanto a valiosa instalagdio metdlica, que pode ser uma
tubulag@o, um casco de navio, uma estaca cravada no mar, uma plataforma de petréleo, a base
de um tanque de armazenamento, ou a armadura de a¢o de uma obra de concreto, fica
protegida (GOMES, 1995, p. 22 e 23).

Figura 1: Célula de Corrosio Eletroquimica.

fluxo de elétrons

elroquimica

I = —
Fonte: UNIVERCEMIG, 2007.
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Anodo: Sofre corrosido, oxida.
Eletrélito: Condutor geralmente liquido contém ions que transporta a corrente elétrica.
Catodo: Fletrodo que as cargas negativas dos elétrons provocam redugdo.

Circuito metalico: 1iga¢do metdlica entre o anodo e o catodo por onde escoam os elétrons,

no sentido do anodo para o catodo.

Quadro 1: Série galvinica pratica.
Metal _ PPotencial (volts)

Mignésio comercralmente puro

~1.75

Livade magnesio 6t Al M Zn 001539 Mo ~1.60
Zinco ' =110
Liga de alumimio (3% Zn) ~1.05
Aluminio comercialmente puro ~(),80)

Ago (thmpo)
Ago enlerrujado

=(),50 a =0.80
0,20 4 -0,50

Ferro fundido (ndo grafitizado) ~0.50
Chumbo -0.50
Acoem concreto ~().20)
Cobre, bronze. latio —l_l.ll]
Ferro fundido com alo teor de silicio -0,20
Carbono, grafite, coque +0.30

Fonte: GOMES, 1995,
2.3 Tipos de protegido catodica,

Existem dois processos pelos quais pode se aplicar a protegdo catddica:
a) Protegdo catodica galvanica.

b) Protegdo catodica por corrente impressa.
2.3.1 Protegdo catodica galvanica.

O processo de prote¢do galvanica (ou por anodo de sacrificio) ¢ o mais utilizado na
protedo de navios e estruturas enterradas ou submersas e ndo pode ser aplicado em estruturas
acreas em face da necessidade de um eletrélito continuo, 0 que ndo se consegue na atmosfera.
Geralmente sdo empregadas como anodos materiais como ligas de Zn, Mg e de Al por estes
apresentarem maior diferenga de potencial em relagio a materiais metdlicos. principalmente o

ago. ¢ por apresentarem baixissimas caracteristicas de polarizagdo anddica.

O sistema de protedo galvanica ¢ aquele que utiliza uma forca
eletromotriz. de natureza galvanica, para imprimir a4 corrente de protegdo da
estrutura considerada. Esta forga eletromotriz resulta da diferenga entre o potencial
natural do anodo ¢ o potencial natural da estrutura que se deseja proteger. E uma
grandeza que depende das caracteristicas do anodo, do material que compde a
estrutura que se deseja proteger e o proprio eletrélito. E uma diferenca de potencial

Grupo Educaciong! UNIS
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relativamente pequena, oque traduz uma limitagdo no seu emprego aplicando se
somente a meios de resistividade elétrica da ordem de, no maximo 6.000 ohm.cm.
Ao se fazer a ligagdo do anodo com a estrutura, estando ambos em contato
simultineo com o eletrolito, produz-se uma pilha na qual acorrente que circula
resulta da dissolugio eletroquimica do anodo.,

O anodo galvinico representa certa quantidade de energia acumulada, a
qual sera liberada paulatinamente, proporcionado uma corrente elétrica que exercerd
uma agdo protetora sobre a superficie da estrutura (catodo).

A circulagdo desta corrente dard inicio a um processo de polarizagdo.
fazendo com que o potencial de ambos os componentes - isto ¢é. do anodo e do
catodo, se desloquem em sentidos convergentes. Assim o anodo sofrera uma
polarizagdo anddica, a qual, por principio, deve ser muito pequena, ¢ a estrutura
(catodo) sofrera uma acentuada polarizagdo catodica, de modo a atingir o potencial
de imunidade, ou seja, de estabilidade termodinamica do metal, ou liga no meio
considerado. (DUTRA, 2006, p. 102).

De acordo com Gomes, seguem as devidas caracteristicas do sistema de protegdo
galvanica.
a) Indicado somente para eletrolitos de baixa resistividade elétrica;
b) Indicado para pequenas instalagdes:
¢) Contra-indicado para estruturas sujeitas a fortes correntes de interferéncia:
d) Nio possibilita regulagem. ou aceita regulagem precria;
¢) E menos sujeita a interrupgdes de funcionamento;
f) Pode necessitar de substituigao periodica dos anodos;
g) E aplicado para a prote¢do de plataformas de petroleo e tubulagdes submersas no

mar: (GOMES, 1995, p. 51).

2.3.2 Protegao catodica por corrente impressa.

O processo de prote¢do catodica por corrente impressa ¢ o método aplicado a
estruturas metdlicas situadas em solos ou eletrolitos de varios tipos de resistividade. ela ¢
aplicada onde se exige maiores correntes. portanto. em estruturas de média para grande porte.
Trata se de um sistema mais compacto e econdmico, quando se necessita de correntes altas
para prote¢do. Faz se uso de anodos inertes, como anodos de Grafite. Ferro-Silicio. Ferro-

Silicio-Cromo, Magnetita, e outros.

O sistema de protego catddica por corrente impressa ¢ aquele que utiliza
uma forga eletromotriz, proveniente de uma fonte externa de corrente continua, para
imprimir a corrente necessaria a protegdo da estrutura considerada. Esta forga
eletromotriz pode provir de baterias convencionais, baterias solares, termogeradores,
conjuntos motor/gerador ou retificadores de corrente. Os retificadores constituem a
fonte mais frequentemente utilizada através dos mesmos, retifica-se uma corrente
alternada, para injeta-la no circuito de prote¢ao.




Como a diferenga de potencial na saida da fonte pode ser estipulados em
valores baixos ou elevados, a prote¢do catddica por corrente impressa aplica-se a
estruturas situadas em eletrolitos de baixa, media e alto resistividade. Também é
aplicada onde se exige maiores correntes, por tanto, estruturas de médio para grande
porte. (DUTRA, 2006, p.115).

De acordo com Gomes, seguem as caracteristicas do sistema de proteg¢do catodica por

corrente impressa.

a) Indicado para qualquer eletrélito (ndo ha limitagdo quanto a resistividade elétrica);

b) Indicado para instalagdes de qualquer porte:

¢) Indicado para instalagdes sujeitas a correntes de interferéncia;

d) Possibilita ampla regulagem:

¢) [ mais sujeito a interrupgoes de funcionamento:

f) Necessita de inspegdo ¢ manutengio dos retificadores;

g) Custo inicial em geral maior que o do sistema galvénico, dependendo da instalagdo;
(GOMES, 1995, p. 51).

Diante das caracteristicas de cada protegio € possivel evidenciar que a protegio
galvénica ¢ mais eficiente, utilizada em meios liquidos, por exemplo, no mar para protegio de
navios e outros e ja a prote¢do catddica por corrente impressa é mais aplicada em solo, na
protecio de estruturas enterradas, sua fonte geradora além de poder ser uma fonte alternativa,
poderd ter a potencia que se deseja, bem como a forga eletromotriz necessaria, em fungdo das

condigoes de resistividade do eletrolito.
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3 METAIS

O ago € nos tempos atuais, ¢ foi durante todo o século, o principal material de
constru¢do industrial (GENTIL, 1987). Um metal real, ¢ constituido quase sempre de uma
liga — “um metal-base misturado com outros metais e com elemento nio metalico™ — ¢ por
causa dos processos de sua obtengdo. contem impurezas. inclusdes. Suas propriedades podem
ser alteradas significativamente quando se varia a sua composi¢do. Sao chamados agos as
ligas que contém de 0 a 2% de carbono e ferro fundido de 2 a 6,7%. Além disto, podem
receber adigdes de outros elementos para formar diferentes ligas a fim de comunicar-lhes
propriedades convenientes. e neste caso sdo chamados de agos especiais, agos-ligas e ferros

fundidos especiais (SILVA, 1981, p.19).

3.1 Potenciais estrutura/eletroélito

O fator de grande importancia e determinante para a verificagdo do processo ¢orrosivo
¢ a medigao da diferenga de potencial entre estrutura e solo, pois este pardmetro ¢ que torna

possivel a avalia¢do do potencial de corrosdo da estrutura.

Os potenciais estrutura/eletrélito significam o potencial elétrico existente
entre a estrutura metalica e 0 meio que a envolve. A medigdo desse potencial ¢ feita.
no campo, por intermédio de um voltimetro com alta resisténcia interna (100.000
ohm/volt, no minimo), de tal maneira que o terminal negativo seja ligado a estrutura
metalica que se deseja testar ¢ o terminal positivo a um eletrodo de referéncia,
normalmente uma meia-célula de cobre/sulfato de cobre (para solos), colocado em
contato com o meio As medidas dos potenciais fornecem informagdes bastante
valiosas para o engenheiro de corrosio. incluindo, principalmente, a avaliagdo das
condigdes de corrosividade do solo ou da dgua a localizagdo dos chamados hot spors
(pontos de corrosio severa) para o caso das estruturas nuas, a localizagio de areas
sujeitas a corrosdo eletrolitica causada por corrente de fuga e as condigdes de
corrosdo ou de protegio catddica de qualquer estrutura metdlica testada. (GOMES.
1995, p. 34).

A seguir apresenta se uma figura onde se retrata a medigdo do potencial
estrutura/eletrolito, onde a medigao ¢ feita de maneira simples, com um voltimetro, ¢ um
eletrodo de referéncia, no caso, uma célula de cobre/sulfato de cobre, em contato com solo. A

partir desta medicdo esses valores mensurados serdo de suma importincia para avaliagdo da

existéncia ou ndo processo de corrosio.
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Figura 2: Foto Medigdo de Potencial de Corrosdo.

Fonte: UNIVERCEMIG, 2011.

3.2 Avaliaciio do nivel de corrosiio das estruturas metalicas enterradas

Para a instalag@o deste sistema de proteg#o catodica, deve-se primeiramente avaliar o

nivel de corrosdo das fundagdes metélicas através da medig@io do potencial de corrosio. Para

tanto deve-se utilizar um multimetro (voltimetro) e uma célula de referéncia do tipo cobre-

sulfato de cobre. Esta medi¢@io indica o potencial elétrico existente entre uma célula de

referéncia (cobre-sulfato de cobre) e a estrutura metélica a ser protegida (fundagiio metélica),
através de um eletrolito que € o proprio solo (GOMES, 1995, p 52).

Quadro 2 :Valores de potencial de corrosdo.

Potencial de Corrosio (Pc)

Interpretacio do resultado da medigiio

Pc<=-L10V

A estrutura de ago estd intacta, com galvanizagdo nova,
ndo é necessdria a aplicag#o de protegéo cat6dica.

-LI0V<Pc<-0,85V

A camada de galvanizagdio da estrutura apresenta alguma
perda de material, entretanto a estrutura de ago ndo
apresenta corrosdo identificével.

0,85 V<Pc<-0,50V

A camada de galvanizagdo da estrutura apresenta perda
acentuada de material, a estrutura de ago ja4 apresenta
corrosdo inicial.

0,50 V<Pc<-025V

Perda completa da camada de galvanizagdo, nivel de
corrosdo médio a intenso da estrutura de acgo enterrada.

Pc>-0,25V

Perda acentuada de material da estrutura de ago enterrada,
neste caso néio se pode aplicar proteg¢do catddica devido a
possibilidade de j& haver comprometimento estrutural da
fundag@io a ser protegida

Fonte: UNIVERCEMIG, 2011.
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As fundagoes estardo protegidas se os valores encontrados forem iguais ou menores do
que -1.10V. Observar o sinal indicado no multimetro (se o sinal for positivo o sistema estara
invertido, fazendo com que a fundago se torne anddica e o anodo catddico). Aconselha-se
que o potencial permanega em torno de -1,50V. Segundo as Normas SIS 055900 e ISO 8.501-
I: Graus de Oxidagdo em superficies de agos. segue caracteristicas de cada grau de oxidagdo
na superficie dos agos:

a) Grau A: Superficie de ago com a carepa de laminagiio praticamente intacta em toda a
superficie e sem corrosdo. Representa a superficie de ago recentemente laminada.

b) Grau B: Superficie de ago com principio de corrosio. quando a carepa de laminagio
comega a desprender-se.

¢) Grau C: Superficie de ago onde a carepa de laminagio foi eliminada pela corrosdo ou
poderd ser removida por raspagem ou jateamento. desde que ndo tenha formado ainda
cavidades muito visiveis (pites) em grande escala.

d) Grau D: Superficie de ago onde a carepa de laminagdo foi eliminada pela corrosdo com

formagdo de cavidades visiveis em grande escala.
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4 CORROSAO

Corrosdo ¢ definida como a deterioragdo de um material, geralmente metilico, por
agdio quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo 4 esforgos mecanicos. A
deterioragfio representa alteragdes prejudiciais indesejaveis, sofridas pelo material, tais como
desgaste, variagdes quimicas ou modificagdes estruturais. A corrosdo em geral € um processo
espontineo, esta constantemente transformando materiais metalicos de modo que sua
durabilidade e desempenho deixam de satisfazer os fins que se destinam (GENTIL, 1987, p.
1).

Para compreendermos melhor as definigdes de corrosdio, apresentaremos abaixo uma
figura onde se ilustra o ciclo dos metais, onde o minério quando recebe energia para
transforma-se no metal, por processo sidertrgico, 0 mesmo de posse desta energia, fica mais
suscetivel a reagdes quimicas ou eletroquimicas, onde nas quais ao longo do tempo, 0 mesmo

vai se desprendendo essa energia e retornando a seu estado inicial de minério gradativamente.

Figura 3: Ciclo dos metais.
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b

COMPOSTO (MINERIO)
CICLO DOS METAIS
Fonte: (EVANGELISTA, 1984 apud DUTRA; NUNES, 2006, p.4).

4.1 Meios corrosivos

O sistema heterogéneo formado pelo metal e o meio fluido que o circunda sio os dois

fatores fundamentais a serem considerados no estudo da corrosfo.

4.1.1Heterogeneidade do solo

Os solos possuem heterogeneidades que, em conjunto com as variagdes
(resistividade elétrica, grau de aeraglio, composiglio quimica, grau de umidade e
outras) ddo origem, também, a pilhas de corrosio nas superficies dos materiais neles
enterrados. (GOMES, 1995, p.16).

Grupo Educacional UNIS



As caracteristicas de um solo sdo determinadas por uma série de fatores entre os quais

podem ser citados:

a) Origem geologica e localizagdo:

b) Condig¢des climaticas durante a sua formagdo;
¢) Condigoes climaticas durante a sua existéncia;
d) Atividade vegetal e animal:

Classificar o solo, sob o ponto de vista da corrosdo, em termos destas caracteristicas ¢
quase impossivel. No entanto, busca-se apresentar uma classificagiio 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

(GOMES, 1995. p. 19).

4.2 Pilhas de corrosio

Quando se tem dois metais em contato com um dado eletrolitico, por exemplo, agua
do mar, cada metal desenvolve seu proprio potencial, de acordo com as reagdes
reversiveis, e que ndo ¢ o potencial padrdo, esse ¢ denominado potencial de
corrosdo. O Aparecimento destas pilhas de corrosdo esta diretamente ligado a fatores
pertinentes ao metal ¢ fatores inerentes ao eletrélito, Todos esses fatores traduzem
heterogeneidades no sistema. (DUTRA, 2006 p. 13 - 18).

Com base nestas colocagdes, ainda podemos dizer que os fatores responsaveis pelo
aparccimento das pilhas podem agir isoladamente ou em combinagdo uns com os outros
aumentando a velocidade do ataque corrosivo. Dentre as pilhas de corrosio podemos citar;

a) Pilhas relacionadas com as heterogeneidades do meio. (eletrolito):
b) Pilhas relacionadas com a heterogeneidade do metal;

Dentre as principais heterogeneidades do eletrolito, responsavel por estas pilhas sio:
variagdes na concentragdo: variagdes no grau de aeraglo; variagdes na temperatura; variagdes
no grau de agitagdo; variagdes na resistividade elétrica.

Ja nas heterogeneidades relacionadas a superficie do material, capazes de gerar pilhas
de corrosdo. temos: variagdo na composi¢do quimica: presenca de inclusdes: concentragio
de tensdes: variagdo na temperatura: contorno de graos; variacdes no tamanho do 2rao

(DUTRA. 2006 p.13 4 18).



4.3 Tipos de Corrosao onde a Prote¢io Catédica atua

Os tipos de corrosdo de natureza eletroquimica recebem designagdes diferentes, de
acordo com as condigdes particulares em que se processam. com a natureza do meio
corrosivo, com o tipo de metais ¢ até mesmo com o aspecto da corrosdo (DUTRA, 2006, p. 13

- 18).

rotegdo catodica atua.

Quadro 3; Onde a

Tipos de Corrosdo Aplicacdo da prote¢do Catddica

Corrosdo Galvanica SIM 3
Corrosdo em Frestas SIM

Corrosdo Atmosférica Ndo se aplica

Corrosdo peloSolo L SIM _E
| Corrosdo pela Agua SIM !
:_ Corrosdo por Bactérias ou Mi_c_roﬂbio!égica_J‘ SIM i
: Corrosdo Eletrolitica SIM ]|
:Corroséo Intergranular | Ndo se aplica :|
4 Corrosdo por compostos de Enxofre ' SIM _1L
Corrosao Grafitica SIM

Desinfecgdo SIM
| Corrosdo em Concreto SIM
| Corrosdo por Fadiga SIM

: Corrosdo sob tensao | SIM 5

Fonte: o Autor.

Segundo Dutra (2006) a protegdo catédica ¢ indicada para alguns dos tipos de
corrosdes citadas acima, aplicada sozinha ou em conjunto com outros métodos. Mas o fato ¢
que a protegdo catodica aplicada em estruturas de concreto armado enterradas ou submersas ¢
ainda pouco frequente no Brasil, devido a dificuldades, tais como necessidade de se interligar
loda a armadura do concreto, de modo a funcionar como um negativo tnico e a possibilidade
de fraturas no concreto, devido aos esforgos gerados pela pressio parcial do hidrogénio
liberado no catodo. quando submetido a potenciais muito negativos. Outro ponto a ser
considerado ¢ a ndo inclusio da metodologia da protegdo catédica para uso na corrosio
quimica e em altas temperaturas devido auséncia do eletrdlito, e a metodologia baseia se em

controlar ou anular a interagdo quimica entre o metal € 0 meio corrosivo.



4.4 Outas formas de prevengio e controle

Coexistem hoje varias formas de proteger as estruturas, sendo as mesmas as mais
variaveis possiveis, podendo ser aplicadas independentes ou simultineas. Na busca da
protegdo mais adequada, varios fatores sdo levados em consideragdo na escolha da melhor
tecnologia. Para controlar e prevenir a corrosiio dispde-se de sete maneiras diferentes: sdo
baseadas no projeto especificagdo e na escolha dos materiais e na prote¢dio e no controle das
variaveis da corrosdo. Sdo elas:

a) Projeto. especificagdo e processo de construgdo:
b) Modificagdo do meio corrosivo:

¢) Emprego de inibidores;

d) Purificagdio de metais e adi¢do de elementos-liga:
¢) Emprego da protegdo catddica;

) Emprego da protegdo anodica:

2) Aplicagdo de revestimentos protetores;

Estes processos podem ser usados simultanecamente em um dado equipamento.
(GOMES, 1981 pag. 24)



5 A PROTECAO CATODICA POR CORRENTE IMPRESSA E AS TORRES DE
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

Como evidenciamos anteriormente o processo de prote¢do catddica é o mais indicado
para a protedo das torres de linha de transmissdo. Um ponto importante a ser comentado ¢ a
fonte de alimentagao. geralmente em dutos enterrados ¢ utilizado um transformador de
corrente alternada como fonte. sendo esta retificada e regulada a corrente de acordo com a
necessidade. Ja em se tratando de torres de transmissdo, ndo existe uma fonte de energia
clétrica ao longo da linha de transmissio em toda estrutura, sendo necessdria a instalagio de
uma fonte alternativa de energia geralmente composta de painel fotovoltaico, bateria selada,
caixa de fixagdo e prote¢ao do conjunto e ligagdes elétricas devido a necessidade de um
processo constante e ininterrupto. Outro ponto relevante ¢ o leito de anodos para dispersdo da
corrente no eletrolito constitui se, de um modo geral de anodos inertes instalado numa
configuragdio apropriada ao tipo de sistema.

E de suma importancia que a mesma seja instalada nas situagOes onde ainda nao haja
comprometimento estrutural da fundagdo a ser protegida, Ja que o principio de funcionamento
deste Sistema ¢ o de equilibrio energético com estabilizagdo do processo corrosivo e nio a
reposicdo de material nas pegas metdlicas. Abaixo segue figura demonstrando o fluxo de

corrente entre anodo ¢ catodo, onde evidenciamos a corrosio do anodo.

Figura 4: Prote¢ao Catddica da estrutura.
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Fonte: UNIVERCEMIG, 201 1.
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As vantagens para a aplicagdo do método por corrente impressa sdo:

a) Possibilidade de fornecer maiores quantidades de corrente as estruturas;

b) Possibilidade de controlar as quantidades de corrente fornecidas;

c¢) Possibilidade de ser aplicado em qualquer eletr6lito, mesmo naqueles de elevada
resistividade elétrica;

d) Possibilidade de ser aplicado, com eficicia, para a prote¢io de estruturas nuas ou
pobremente revestidas;

e) Possibilidade de ser aplicado, com economia, para a protegdio de instalagdes metilicas de
grande porte.

Figura 5: Painel fotovoltaico e Bateria.

Wy % 7]

Fonte: UNIVERCEMIG,2011.

Tecnologia: Painel Solar Fotovoltaico com Bateria
a) Painel solar fotovoltaico;
b) Bateria 12 Vcc;
¢) Cabos isolados;
d) Anodo de sacrificio;
As vantagens deste processo sdio: o baixo custo beneficio (fonte isolada) e a geragdo
priméaria de energia na forma de corrente continua eliminando a necessidade retificagdo.
Como j4 descrito anteriormente o processo protegdo catodica por corrente impressa ¢
um processo mais compacto e econdmico, o custo de um projeto leva em consideragdes vérias
informagdes como nimero de estruturas a serem protegidas, andlise de solo, dos locais onde

estdo situadas as estruturas, qual tipo equipamento a ser utilizado, tipo de fonte e outras. O

T
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custo do material, mais a mao de obra para instalagdo, de uma estrutura ¢ em torno de 10% do
custo de reparagdo ou uma nova fundagdo, variando de acordo com tipo de estrutura, com
fornecedor. com as especificidades de cada regido. projeto e outros. Sua vida util ¢ de
aproximadamente de 10 anos, com periodicidade de inspe¢do de 02 anos, variando de acordo
com a necessidade da empresa e equipamento.

Logo. independente do prazo para cada 100 estruturas que utilizam esse sistema
atendendo completamente as expectativas, terfamos uma economia em torno de 90% num
mesmo dado periodo. E preciso deixar claro. que ndo estdo inclusas as despesas com projeto e

manuten¢do dos componentes em si.

Figura 6: desenho téenico da aplicagio da protegdo na estrutura.
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6 CONCLUSAO

A utilizagdo da protegdo catodica para protegdo de estruturas metalicas ¢ um processo
complexo, devido ao fato de ser grande o niimero de variaveis que interferem no processo.

Do ponto de vista econdmico ¢ um processo viavel, pois partimos do principio que
para este contexto, o valor da manutengido corretiva ¢ mais alto do que o valor gasto na
manutengdo preventiva.

[ viavel com relagdo ao tempo. analisando o tempo e a velocidade de corrosdo, logo
s¢ a transformagdo da estrutura em catodo for satisfatoria presume-se que os efeitos
corrosivos sobre a estrutura estariam inibidos ou controlados, portanto haveria um ganho de
vida atil adequado.

E um processo que pode ser utilizado isoladamente ou em conjunto com outros
processos como revestimentos, pinturas anticorrosivas e outros. Normalmente em conjunto
com outras tecnologias ¢ possivel atingir uma eficiéncia muito superior de protegio.

Um dos pontos negativos ¢ que este processo necessita de um acompanhamento,
(inspegdo). e a partir deste. pode-se gerar manutengdes, de tempos em tempos, de acordo com
a necessidade do sistema. local. possivel deterioragdo do painel, falha na bateria. furto dos
cabos ¢ outros. Com isso podendo aumentar ¢ muito o custo da manuteng¢io do sistema ¢ uma
consequéncia pior, que refletiria também em um aumento da velocidade da corrosio.

Em locais onde a prote¢o catodica por sistema de corrente impressa ndo atende pode
ser oplativo a utilizagio do processo por corrente galvdnica em conjunto com outras
tecnologias também. E importante ressaltar que e um processo para ser aplicado onde a
estrutura ndo esta comprometida, no caso estruturas novas ou reformadas, partindo do
principio que esse sistema ndo repde a perda de massa.

Outra vulnerabilidade do sistema ¢ a modificagdo do meio através da acdo de terceiros.
¢ mudangas climaticas. Com relagdo a terceiros podemos ressaltar na lavoura. na criagdo de
gado e outros, através da utilizagdo de adubos defensivos agricolas. ja nas mudangas
climaticas. podemos citar as chuvas acidas. desmatamento. através dos anos isso pode ou nio
afetar o meio. aumentando ou diminuindo o processo corrosivo. Existe ainda. a analise com
relagdo ao custo, em comparagdo a outras tecnologias, onde nio poderiamos deixar de
ressaltar que existem vérios outros processos, que estdo em evolugdo sendo alguns deles a
pintura anticorrosiva, o uso de revestimentos e outros que, as vezes, possuem um custo mais

baixo que o processo de protegio catodica.
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Quadro 4: Classificagdo dos Meios Corrosivos.
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Fonte: NBR 6181 Meios Corrosivos




