Pralegdo catddica das linfas de conerelo protendido

Eng. EDUARDO GOMES DOS REIS

Departamento de Aguas ¢ Esgdios de S, Paulo

A ligacio das Estacdes de Tratamenio de Santo Amarc e do Alto da Boa
Vista & Estacio Elevatoria do Jardim Paulista, é feita pelas linhas de gravidade
¢ 1,10m, em concreto protendido,

Para a sua duracio indefinida projetou-se uma protecao elétrica contra
a corrosdo de suas partes metslicas.

Expomos a seguir o que seja a prote¢io elétrica ou catodica e a sua apli-
cacdio nas linhas de gravidade de Santo Amaro, em concreto protendido.

I — INTRODUQAO

A corrosao de tubos de aco, ferro fundido e concreto armado, é um fend-
meno bastante conhecide. Algumas vézes atinge tal intensidade que torna ne-
cessirio a troca das pecas atacadas.

Embora bastante conhecido, surgem problemas complexos quando se tra-
ta da sua eliminacio.

Atribue-se a sua existéncia aos solos agressivos, e aos terrenos himidos
contendo elementos nocivos, assim como as correntes de retorno, provenien-
tes das linhas de bonde e trens elétricos.

II — RECORDACAG

Todo o0 metal introduzido num banho eletrolitico ¢fig. 1), tende a se
transformar:

a) Em ions metalicos positivos Me++ que possam para z s0lucao.

b} Em eletrons negativos e—— que ficam sdbre o metal ¢ o carregam he-
gativamente.

Por exemplo, introduzindo-se uma limina de ferro numa solugio de Acido
sulfurico teremos a seguinte reacio;

S0 Hy + Fe —» 80, Fe 4- H,

A porgho de ferro desprendida da 1dmina para se combinar com o &cido
sulfirico, passa para a solucio sob a forma de ions de ferro, e nio sob a for-
ma atémica completa. Como se sabe, um corpe ionisado perde alguns eletrons
periféricos, em tanto maior nimero quanio malor fér o grau de ionizacido. Esses
eletrons saidos do atomo de ferro ionisado, passam para o restante do metal
ainda ndc atacado e o carregam elétricamente com a sua carga negativa,

Essa. reacic prossegue até o desaparecimento completo da lamina de ferro,
ou da transformacio completa do dcido sulfiirico em sulfato de ferro.

Nesta ultima hip6tese sera obtido um equilibrio estivel representado pela
formula. seguinte:

-

M = Me'" + e —

Sendo M o metal considerado, Me 4 + o ion metalico positivo, e e — — o3
eletrons (negativos).

Como vemos, nio havendo causa exterior, cessari o ataque do metal de-
pois de atingida a equacdo de equilibrio.
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Mas si esta for destruida, o equilibrio tende a se restabelecer com a forma-
¢a0 de novos ions metalicos Me+ +, havendo como gue uma dissolucdo do metal
ne meio eletrolitico, Evidentemente essa dissolu¢cio é a causa da COrrosao.

Na fig. 2 estd representade um metal M mergulhado num meio eletrolitico
e elétricamente ligado a um condutor insolivel, como a grafite por exemplo.

Carregando-se negativamente com os eletrons provenientes do metal, a gra-
fite atrai e neutraliza os ions metdlicos positivos existentes no banho.

Essa operacad se prolongara até a extincao total do metal, ou até a for-
magao do equilibrio anteriormente descrito, pela metalizagdo da grafite, devi-
do ao metal proveniente dos ions neutralisados que se depositam sObre ela.

E evidente gue essa dissoclucado do metal no meio eletrolitico, também cha-
mada corrosdo, ¢ tanto mais intensa quanto maior for a sua agressividade.

Porém, tanto no caso referente & figura 1, como & figura 2, si houver cons-
tante renovacio do meio eletrolitico, a forma de equilibrio nuneca sera atingi-
da, e a dissolucao do metal sob a forma de ions metdlicos se processari até o
seu completo desaparecimento. E 0o que sucede com as pecas metdlicas em con-
tato direto com o solo ou com a agua.

IIT — PRINCiPIO DA PROTECAOQ

S5i ao invéz de se permitir a saida de eletrons do metal M, como indica
a figura 3, se fizer a introducdo de outros eletrons provenientes de uma fonte
de corrente continua, evidentemente o metal deixara de se dissolver e a corrosio
terda cessado completamente.

Devido a passagem da corrente elétrica no meio eletrolitico, os ions meta-
licos existentes no mesmo se dirigirdo para o metal M, neutralisando-se e depo-
sitando-se soébre éle, O introdutor de correnfe no meio eletrolitico, também
chamado anodo é que tenderd a se dissolver. Si éste for constituido de um
corpo condutor insoluvel como a grafite por exemplo, se depositario sobre o
metal ions neutralizados, metalicos ou de hidrogénio ja existentes no meio
eletrolitico.

Devido a ésse depdsito metalice ou hidrogenoso sobre o metal, cessada a
corrente protetora, durante um tempo maior ou menor nao se verificarai a
corrosao. Esse fendmeno é chamado comumente de passivagdo.

H4 duas maneiras de se proteger uma peca metalica contra a corrosio
por meio da corrente elétrica.

a) Colocando-se um anodo no meic eletrolitico em gue estd mergulhado
0 metal a se proteger e ligando-se ambos a uma fonte de corrente continua.

Conforme se vé na figura 3, o polo negative é ligado ao metal e o postiive
20 anodo. Este podera ser constituido por um corpo condutor insolivel ou por
um metal cuja eorrosdo nao tenha importidncia em face daguéle a que se quer
proteger. Essa operacio é denominada propriamente de protegdo catddica.

b) A outra maneira de se proteger o metal contra a corrosio, consiste
em se mergulhar no meio eletrolitico um anodoe elétricamente ligado aquele
como indica a figura 4. Bsse anodo devers ter maior capacidade de dissolucao
do que o metal a ser protegide. Em outras palavras, o anodo deveri ser mais
suscetivel de corrosio do que o metal em gquestdo, Bsse anodo fornece mais
eletrons ao metal do que éste aquele. Mais adiante trataremos da capacidade
de dissolucido e do potencial eletronegativo dos diversos metais. Como exemplo
diremos que si 0 metal M for constituido de uma lamina de ferro e o anodo A
de uma lamina de zinco, enquanto esta estiver exposta no banho eletrolitico e
nio se recobrir de oxidos protetores, a lAmina de ferro nao sofrera nenhum
atagque. Essa operacio € a que se denomina prépriamente de protecdo galvdnice.

1V — APLICAGAO

Em linhas gerais, pelo que ficou dite, a protecao catddica de uma tubulacio
metalica enterrada consiste em se colocar ao lado da mesma, uma série de ano-
dos ligados ao polo positivo de uma fonte de corrente continua, como se vé na
fieyra 5. O polo negativo da mesma serd ligado A4 tubulacio ou peca metdlica
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que se quer proteger. Como dissemos anteriormente, essa é a chamada profecdo
catodica. A mesma tubulacdo poderd ainda ser protegida por meioc de anodos
de um metal de maior capacidade de dissolu¢ido, como o zinco e o magnésio por
exemplo, colocados ao longo da mesma e ligados elétricamente a ela (figura
6). Também como foi dito anteriormente, essa operacio tem o nome de pro-
tecdo galvdnica.

V — CONSIDERACOES

Como vimos, introduzindo-se certa quantidade de um dado metal (o ferro
por exemplo) num banho eletrolitico, haverd uma dissolucao daquéle sob a for-
ma de ions metdlicos positivos, carregando-se o restante do metal negati-
vamente,

Essa carga elétrica poderd ser medida por um voltimetro, ligando-se as
saidas déste ao metal e ao banho eletrolitico. Verificar-se-i4 que a diferenca
do potencial em volts é funcao de dols elementos principais:

a) Do pH do banho eletrolitico.
b} Do metal mergulhado no banho.

Evidentemente gquanto menor for o pH do banho, maior o atague quimico
€ consequentemente maior a diferen¢a de potencial. Assim o zinco introduzido
num banho de pH = 0, apresenta um potencial igual a — 1,5 volts, e num
banho de pH = 14 0 seu potencial é de —— 0,75 volts. Nos mesmos banhos an-
teriormente descritos, veremos que o ferro apresenta potenciais menores do que
0s do zinco, € o magnésio, potenciais maiores. O cobre por sua vez apresenta
potenciais menores ainda do que os do ferro. Para um determinado pH o po-
tencial é proporcional & capacidade de ataque, corrosio, ou dissclucio do me-
tal. H4 ligas magnesianas que apresentam um mdaximo de potencial eletrone-
gativo para um determinado pH.

VI — GENERALIDADES

A corrosdo dag construcdes metdlicas subterraneas acha-se explicada de
modo satisfatério pela teoria eletro-quimica, como foi exposto anteriormente,
A corrente elétrica deixando uma superficie metilica para entrar no solo
em contacto com a mesma, acarretarda uma perda de metal no ponto de saida
gue é chamado area anddica. A superficie na qual a corrente entra de novo no
metal é conhecida ptlo nome de area catodica e nio apresentard sinais de
corrosdo. Essas superficies catodicas e anddicas podem estar separadas apenas
por alguns centimetros, causando picadas caracteristicas de corrosdo local, ou
entdo separadas de varios hectdometros, causando assim uma corrente que se
escog através da canalizacdo. Essas duas corrosfes de origem galvanica que
vamos sucessivamente examinar constituem o fendomeno de autocorrosao.

VII — AUTOCORROSAO ELETRO-QUIMICA LOCAL

Os ions apressivos contidos na 4gua do solo (em particular os ioens C1)
podemn ataear o metal aproveitando um defeito de revestimento. £sse ponto de
ataque vé o seu potencial decrescer, formando assim uma pilha eletroguimica
com o resto do tubo ndo atacado. A corrosio eletro-quimica local prossegue e
amplia os efeitos da corrosio quimica, dependendo da agressividade especifica
do terreno, isto é:

a) da concentracio em ions agressivos (cloretos e sulfatos) e da acidez

do solo (pH).

b) do grau de humidade do solo: a adgua sendo o veiculo dos ions apgres-

sivos.

A apressividade especifica de um solo pode ser de origem salina, caso éste
em que ela se acha suficientemente definida pela medida da resistividade do
mesmo, que pode ser executada, seja no laboratério, seja no local do terreno.
Costuma-se classificar os solos em 4 graus de agressividade segundo a sua
resistividade.
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CLASSIFICACAO DOS SOLOS

Classe Resistividade Corrosiao
chms/cm2/cm
1 mais de 5000 Nada ou pouco agressivo
2 1.50¢ a 3.C00 Ligeiramente agressive
3 500 a 1.500 Agressivos
4 menos de 500 Muito agressivos

A agressividade especifica pode ser por outro lado de origem écida, e neste
caso serd determinada por medicdo do p H. do solo ou da idgua contida.

Vamos considerar o conjunto aAgua natural e bicarbonatos.

O bicarbonato de ealcio (HCO,), Ca é constituido por uma molécula de car-

bonato de calcio e uma molécula de Acido carbbmico, que pode ser eliminado
por ebhulicio.

(H CO3); Ca = CO, Ca 4+ H, CO4

{CQ, eombinado e €O, semi-combinado)

O CO, ligado ao oOxido de caleio (CaQ) é chamado CQ, combinado, € o
CO, que pode ser eliminado por ebulicio é chamado CO, semi-combinado.

Considerando-se um diagrama retangular com o CO, combinado em or-
denadas e o CO, semi-combinado em abeissas, a solugio de bicarbonuato é re-
presentada pela linha bissetriz do 4ngulo XOY. Ela tem um pH. constante,
igual a 8,3 conforme se vé na figura 7.

As aguas naturais contém bicarbonato de calcio e acido carbénico livre.
Se éste ultimo fér colocado em abeissas, 0s pontos representativos das aguas
naturais estario no angulo inferior do diagrama.

Se nésse diagrama representarmos a curva da solubilidade do calcario
CO,; Ca, as aguas agressivas estardo situadas na parte colorida em vermelho.
Eias estario situadas tanto mais internamente a esta zona guanto mais se
afastarem da curva de equilibrio.

Sobre essa curva a agua esta em equilibrio com o calcdrio, enquanto que
acima dela a dgua é incrustante,

As 4guas com o mesmo p H. se encontram sdbre uma mesma reta passan-
do pela origem.

O tratamento de uma agua agressiva consiste em se levar seu ponto re-
presentativo nas vizinhancas da curva de equilibrio.

VIII — AUTOCORROSAO SOB O EFEITO DE PILHAS GEOLOGICAS

Esse género de corrosio ocorre quando umsa canalizacio boa condutora de
corrente elétrica atravessa terrenos muito diferentes uns dos outros pela taxa
de aeracdo, de humidade, pelo teor de sais disolvidos e pelo p H.. A canalizacao
constitui o circuito de pilhas geolégicas nascidas da dissimetria do meio elec-
trolitico.

Na pritica, as areas anddicas cujo potencial é o mais eletronegativo, estio
localizadas nos pontos baixos, em ferrenos himidos e as vézes salgados.

As zonas catédicas, de potencial menos eletro-negativo formam-se nos pon-
tos altos onde sitwam-se terrenos mais ventilados, mais sécos, ¢ menos sal-
gados. Este efeito de pilha cuja forca eletro-motriz pode variar entre 02 e
0,4 volts é tanto mais desastroso quanto a eanalizacio f6r condutora. A cor-
rente escoa-se na canalizacdo das zonas catddicas rumo as zonas anddicas,
deixando ai a tubulacdio para fechar o circuito elétrico através do solo. Me-
didas efetvadas em canalizagbes com camisa de chapa de aco permitiram apre-
ciar quantidades de corrente podendo alcancar até 2 ampéres. Avaliar-se-4 o
perigo de corrosfc considerando que uma corrente de um ampere emitida pela
linha é capaz de dissolver 10 quilos de ago por ano.



8 REVISTA DO DEPARTAMENTO DE AGUANS E ESGOTOS

Independentemente déstes fendmenos de autocorrosdo, a canalizacio pode
também achar-se em perigo quando submetida a acao de correntes vagabundas.
E o terceiro caso que consideraremos resumidamente.

Nas instalacdes de tracfio elétrica os trilhos sfip geralmente aproveitados
como condutores de corrente de retdrno. A linha apresentando defeitos de con-
dutibilidade ou de isolamento, parte da corrente de retérno se desperdica no
solo.

Esta corrente assim desperdicada é orientada de preferénecia para os enca-
namentos metalicos enterrados nas vizinhancas dos trilhos, desde que o tracado
seja favoravel. A corrente ao deixar & canalizacido para voltar s subestagoes,
produz uma eletrdlise, e portanto em ataque ao metal que causa rapidamente a
perfuracido dos tubos.

A presenca de correntes vagabundas é revelada igualmente peia medida dos
potenciais, que, no easo, sio varidveis com o decorrer do dia. E 0 que permite
diferencia-las das correntes constantes de circulacdo de origem puramente ele-
tro-quimica. Estas ultimas apresentam apenas variacoes de uma estacio do ano
a outra, acompanhando as variacoes de humidade do solo.

1¥ — METODC DE PROTECAO

As explicacdes dadas acima, mostram que guando uma corrente elétrica
deixar a canalizacido para seguir no terreno que a circunda, ha corrosio, em
compensacio quando a corrente entrar na canalizacdio, ndo ha corrosio.

Basta pols achar um dispositivo que se oponha as saidas de corrente, ou
melhor que permita & canalizacAo receber ao invés de emitir corrente. Tal
€ 0 principio da protecio catddica, gque consiste em tornar passivo o metal
com a ajuda de uma fonte auxiliar de origem galvanica (anodos reativos de
magnésio) ou de origem industrial (protecio elétrica). Por é&sses processos,
transforma-se artificialmente ¢ metal em catodo, mediante um anodo arti-
ficial enterradc nas proximidades da canalizacio.

Resulta de experiéncias feitas que a protecio catodica do aco fica asse-
gurada desde que o potencial seja baixado até — 0,85 volts, em relacio a um
eletrodo de sulfato de cobre, fig. 8, como referéneia.

A densidade de corrente a se admitir por unidade de superficie do metal
para se obiér ésse abaixamento de potencial é funcdo do meio circundante;
essa densidade deve ser tanto mals forte quanto mais agressivo fér o meio.
Para o aco nu na Agua do mar a densidade de corrente deve ser pelo menos
de 30 miliamperes por metro quadrado de superficie a se proteger. Para o
aco nyd, num solo bastante agressivo ela é da ordem de 10 miliamperes por me-
tro guadrado. Para o ferro coberto de concreto ela varia com a qualidade e a
espessura do concreto, ¢ com a agressividade do terreno em contacto com o
mesmo. Os limites extremos sdo praticamente de 1 a 10 miliampéres por metro
guadrado. :

Dos ensajos, em escala industrial, efetuados sdbre tubos de concreto percin-
tado, resultou gque a densidade de corrente a se admitir é da ordem de 1 miliam-

pére por m2. A polarizagio de — 0,85 Volts é entdo obtida depols de trés
meses.

X — PROTECAQO ELETRICA

A presenca de linhas de baixa tensdc nas imediacdes da canalizacao leva a
preferir a protecdo elétrica ao em vez da. protecao galvanica. £ uma regra
geral na pratica da protecdo catddica. O principio da protecio elétrica consis-
te em se ligar ao polo negativo de um gerador de corrente a canalizacio a ser
protegida, engquanto o polo positivo é ligado a um anodo de metal ou de grafite
enterrrado a uma certa distincia da canalizacdo. A corrente partindo do anodo
atravessa o solo, é captada pela canallzacdo e volta a seguir até a fonte de
corrente pelo fio de ligacio. Chamamos tomada, ao ponto em que o fio de
ligacao est4 em contiacto com a canalizacio.

Foi estudado matematicamente o problema para 0 caso de canalizacio pro-
vida de um revestimento protetor de juta-asfalto de bda gualidade, e um anodo
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colocado a distineia suficiente para que se possa desprezar a resisténcia do
solo, sendo:

Is a intensidade da corrente de saida, que se retira da metade da canali-
Zacao.

I 3 intensidade da corrente de circulagdio na canalizagdo a uma distén-
cia x do ponto de tomada.

Es potencial da canalizagio na seccido transversal passando pelo ponto de
tomada.

E o potencial da canalizacio a uma distancia x déste ponto.

r a resisténcia elétrica da canalizacao dada em ohms por metro linear.

t  a resisténcia do revestimento da canalizacdo em ohms por metro linear.

Verificando-se uma entrada de corrente por um elemento de canalizacio
dx situado a uma distincia x do ponto de tomada, temos:

E dx

d 1 = :

Por outro lado a queda de tensdo nesse trecho dx percorrido pela corrente
Ié:

dE =r I dx

Diferenciando em relacio a x obtém-se as seguintes equacdes diferenciais:

S S LB

dx?* © Tt dx?

fa ]

r
1 E
Para uma canalizacio de comprimento infinito, 2s condigdes nos limites sido:

Para

X = 0; I = Is;
Para

X = =, I = 0; E = 0.

As solucgbes particulares sio:

As funcdes I —= 1 (x) e E = I (%) sAo pois exponenciais. As equacdes salien-
tam as influéneias da resisténcia elétrica da canalizagcdo (r), e da sua resis-
téncia de terra (t), isto é, da gqualidade do revestimento.

Conclue-se gque guanto maiores forem a condutibilidade da canalizacio e a
sua resisténcia de terra, menor a corrente de protecio e mais extensa a seccio
protegida.

XI — APLICACAQ A CANALIZACAQ DE CONCRETO PROTENDIDO

Si para uma canalizacio bem isolada por um revestimento betuminoso,
poder-se-ia, sempre pelas equacfes anteriores calcular a distribuicio da cor-
rente desprezando-se a resistividade do terreno diante da do betume, ndo se
dara © mesmo com uma cahalizacio de concreto para a qual esta simplifica-
c30 ngo é mais admissivel, devendo-se entfo recorrer 4 experiéncia.

A aplicacdo de tal dispositivo (fonte externa de corrente com ponto
de tomada) a uma canalizacdo condutora de concreto percintado, mostra que
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as funcbes I = f (x} e E = f (x) sdo exponenciais com pontas muito
acentuadas.

A representag¢do do fendmeno é mostrada na figura §, curva @, na qual
sao levadas em abeissas os comprimentos e em ordenadas os A E.

AE representa em um ponto a diferenca entre os potenciais, corrente pas-
sando e corrente cortada, expressa em milivolts; e é funcio da densidade de
corrente no ponto considerado.

Constata-se que a distribuicho de corrente ¢ insatisfatéria; muito grande
no ponto de tomada onde ha polarizacao intensa, ela diminue sensivelmente a
300 m. de cada lado déste ponto.

Para se fazer com que desapareca essa ponta, parece légico ter dois pontos
de tomada.

Na figura 9, damos as curvas AE em funcio da distancia entre os pontos
de tomada, para um trecho de 2 km, tratado por uma fonte externa de voltagem
constante V, como segue:

Curva b, distdncia entre os pontos de tomada 200 m.
c’ ’” LE EL k2] » ” 400 m.
d, L2} ” bt bR " *»” 800 m-

No intiito de se ter a melhor distribuicao possivel da correnie de prote-
¢40 adotaremos uma distancia entre os pontos de tomada igual a um terco
do comprimento a se proteger.

Nds vimos que, para que uma tal protegio seja possivel, é preciso que a
canalizacio seja eléfricamente condutora. Ora, no caso da adutora de Santo
Amaro, a concepgiio do tubo é tal que para se ir de um ponto a outro, a cor-
rente é obrigada a seguir as percintas de aco duro, passandc de um tubo a
outro pela junta de chumbo cordado batido. O comprimento das percintas
& tal que a canalizacio nio pode ser considerada como sendo elétricamente
condutora.

Mostraremos adiante gque uma canalizag¢io formada pela reuniiao de tais
tubos ndo é condutora, e que é necessirio, se guisermos fazer uma protecdo
elétrica, assentar um cabo ao longo da mesma e o ligar a cada tubo.

XII -— CASOS PARTICULARES DE LOCAIS HABITADOS

Em geral na protecdo elétrica os ancdos sdo constituidos por restos de aco
ou por cilindros de grafites, enterrados a uma distdncia da canalizacio va-
riande de 6 a 100 m.

A corrente enviada por um gerador se distribui pelo solo até distincias
muito grandes, de modo a atingir as extremidades do trecho de canalizacao a
se proteger,

Si ésse esquema de instalacio for simples quando a canalizacdo se achar
no campo, deve-se entretanto, quando éle atravessar lugares habitados, tomar
certas precaucbes com relacio a presenca de outros condutores metalicos gue
a acompanham ou a atravessam, para que a distribuicio da corrente se faca
de modo uniforme, e a presen¢a do campo elétrico ndo seja uma causa de
corrosao das canalizacdes j4 existentes.

E preciso entio prevér anodos distribuidos ao longo do tragado, colocados
proximos & canalizacio, de maneira a reduzir seu campo de acdo.

Quanto as canalizacbhes ja existentes, elas devem ser, se hecessatrio, liga-
das elétricamente aquela a se proteger.

XIII — CONCLUSOES

E preciso pols, se guisermos proteger elétricamente a adutora de Santo
Amaro em concreto protendido, prever ao longo do seu tracado as seguintes
cousas:

a) um cabo catédico, podendo ser em fios de aco betuminados, ligado a

cada tubo da canalizacgio.
b} um cabo anddico em fios de cobre isalados, suportande os anodos.
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X1V — PROTECAO GALVANICA

Ha mais de um século gue a protecdo dos revestimentos de cobre dos
cascos dos navios é assegurada por placas de zinco.

Somente por volta de 1945 que os anodos de magnésio foram utilizados
comercialmente na protecdo das canalizacoes.

O magnésio tendo um potencia! da ordem de — 1,5 volts, forma o polo
negativo de uma pilha quando é ligado a um metal ferroso cujo potencial de
corrosdo é de — 0,6v.

lkg. de magnésio é capaz de fornecer tedricamente 2.200 amperes-horas,
mas praticamente éste valor nao é alcancado,

O rendimento de um anodc é igualmente funcdo de varios outros fatores,
como sejam:

a) a composicio do metal em si:

As ligas magnésio tém um rendimente superior zao do magnésio puro, A
liga tipo protecdo galvinica tém a composicdo seguinte:

Mg 90
Al 5,3 a 6,7

Zn 25 a33h5
Mn 0,15 (maximo)
Si 0,30

Cu 0,c5

Ni 0,003

Fe 0,003

b} Influéncia do meio:

O meio que envolve 0 anodo pode agir de varios modos:

Polarizar o anodo, isto ¢, criar em sua superficie uma contra forga eletro-
motriz que tenda a diminuir seu potencial

Atacar quimicamente o anodo.

A eficiéncia de um anodo depende pois muito do meio ne gual é colocado.
Geralmente éle é envolvido de uma massa de enchimento constituida por uma
mistura de betonite e gipso. A fim de aumentar 0 potencial de trabalho do
anodo nos solos pouco condutores e &cidos, pode-se igualmente acrescentar
sulfato de sédio e magnésio,

¢) Influéneia do tamanho de ancdo.

A superficie do anodo deve ser tal que a densidade de corrente (vazdo/su-
perficie) seja da ordem de 4 a 7m. A dm? Variando o comprimento e o dia-
metro podemos ter anodos cuja vida e necessidade podem se aplicar a qualquer
obra a se proteger.

Em geral calculam-se os ancdos em magnésio com base de rendimento de
50%, mas levando-se em conta que 0s terrenos onde se encontra a adutora de
Santo Amaro s3o0 saturados de agua, o ataque quimico dos anodos serid exage-
rado. Propomos reduzir éste rendimento para 30%, isto é, que um 1kg de mag-
nésio seja suscetivel de fornecer 660 amperes-hora.

XV — CALCULC DA QUANTIDADE DE METAL A SE EMPREGAR

Para se calcular a quantidade de metal andédico necessario para proteger
uma canalizacao, é preciso fixar:

a) A duracao da protecdo (por exemplo 10 anos).
b) a intensidade necessiria para proteger I m2 de superficie de acgo. Ado-
taremos o valor de 1mA/m?2.

Cada tubo contém 1000 m. de fio de aco duro de 5mm. de diimetro. A su-
perficie das percintas de aco é pois:

S = % 0,005 x 1000 = 157m2.
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A intensidade a se fornecer durante 10 anos sera:
0,001 a x 157m? x 2¢h x 365d x 10 anos = 1.375 amp/hora.

Visto que 1kg de magnésio é suscetivel de fornecer cérca de 660 amperes-
hora, a quantidade a se prever para 2 tubos sera de 4kg.

A protecio consistir4 pois em se lipar 4 canalizagdo um anodo de 4kg a
cada 2 juntas (fig. 10). Esse anodo sera ligado 4 canalizacio por um cahbo

71NN N

ANODO DE MG PESO 9 K6

Os anodos serdo colocados entre 1 3 6m do eixo da canalizacio e envol-
vidos por um enchimento constituido de betonite (3 partes) gipso — sulfato
de sodic — magnésio (cada um 1 parte). Os anodos de magnésio serio enter-
rados de modo que a sua base figue situada no nivel inferior da canalizacio.

Tomadas de potencial serdo colocadas ao longo do tracade, de modo a
se poder controlar o funcionamento da instalacio.

XVl — FORMA DOS ANODOS

A liga de magnésio tendo uma densidade de 1,94, 0 volume do anodo devera

4
ser —— = 2,06 dm®. Se adotarmos a forma cilindrica de 1dm de didmetro, sua
1,94

altura sera:

h = 206 > 4
n

= 2,63 dm.,

Levando-se em conta o volume da barra de ago sébre a qual € fundido o
cilindro de magnésio, adotaremos a forma seguinte:



FROTECAQ CATODICA DAY LINMAS DE CONCRETO PROTENDIDO 86

Didmetro = 10 cm.
Comprimento = 30cm.

Péso de Magnésio — 4,32 kg,
Ampéres hora praticos — 2850.
mA durante 10 anos = 32maA.

As superficies de base assim como uma altura de 2,5 ¢m a paltir de cada
base, serao pintados com uma camada de inertol, e mergulhadas em betume
quente, de modo a se reduzir a irea de emissio,

32 mA

1 = EE T e 4,07 mA/dm2.

XVII — GENERALIDADES SOBRE A CORROSAO

As duas grandezas que determinam as condig¢des de equilibrio relativas as
reachbes possiveis de se produzirem em cada sistema sio o pH. e o potencial
elétrico.

Partindo-se de consideracées termodinimicas sobre as soluches aquosas di-
luidas, representa-se graficamente os diferentes estados de sisterna ferro-aguza
(fig. 11). Este diagrama compreende trés zonas:
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a) a zona achuriada, onde o ferro pode existir em solugéio com concentra-
¢ao tanfto mais forte guanto mais se afastar de seus limifes. E a zona de
corrosdo.

b) a zona situada sbbre a de corrosio, na qual o ferro é revestido de uma
camada superficial de 6xido protetor, que torna a corrosio impossivel se aque-
la fo6r perfeitamente continua e nao porosa (auséncia de cloretos, cianuretos
e tartaratos); ¢ o dominio da passivacdo.

Para se proteger o ferro contra a corrosdo, o ponto representativo ferro-
agua devera situar-se:

a) na zona de passividade, abaixando-se o potencial do metal. E o gue
faz a protegdo catédica.

k) na zona de passivagio, elevando-se fortemente o potencial do metal
ou tornando-o suficientemente alecalino.

A uniao ferro-cimento é do ponto de vista da corrosio, muito bba. Com efei-
to, o pH do complexo concreto armado, 11,6, ¢ tal que a corrosao do ferro
cessa, pois o potencial do ferro no concreto é de — 0,10V. 8i um contacto se
estabelecer entre o ferro e um eletrolito que envolve o concreto, o potencial
do ferro cal.

E por isso que as medidas de potencial e pH permitem descobrir os even-

fuais contactos eletrélito-ferro, e o estado de corrosdoc déstes contactos.

XVIII — CONDUTIVIDADE DA TUBULACAO DE CONCRETC PROTENDIDO

A suscetibilidade de uma canalizacio deixar passar facilmente a corren-
te elétrica é um fator importante para o estudo da sua protecdo contra a
cOrrosao.

Por outro lado, para o estabelecimento da protecao catddica, seria neces-
sario observar a resisténeia longitudinal da canalizacio. Veremos mais adian-
te a influénela desta resisténcia sdbre a distribuicho das correntes de protecgio.

As medidas de resisténcia longitudinal da adutora de Santo Amaro deram
um valor médio de 250 (Q/km.

XIX -- ISOLAMENTO ESPECIFICO DA TUBULACAO DE CONCRETO
PROTENDIDO

Um revestimento isolante separa o metal do solo carregado de elementos
cOrrosivos.

E pois preciso conhecer o valor da resisténcia désse revestimento. Varios
métodos sao empregados, Utilizamos o método gue consiste em se colocar um
anodo no solo a 20 metros da adutora; enviar uma corrente I entre o anodo
e a canalizacho e medir em varios pontos a queda de tensio ha entrada da
adutora, devido 4 passagem da corrente I. Um elemento de adutora dl onde a
tens@o é V, recebe a corrente dl. Si r f6r a resisténcia do isolamento por unidade
de comprimento, tem-se

vd. —r dl
logo
jvm:rx.

O primeiro térmo da equacio determina-se graficamente; conhecido I (me-
dide por ocasifio do ensaio), tem-se r.
Os ensaios feitos deram um valor de r = 60 Q/m.1,

XX — OBSERVACOES SOBRE A SEGURANCA DAS OBRAS VIZINHAS

% evidente que a corrente de protecio deve ser limitada, para evitar com-
prometer a sitvacio de outras obras enterradas. Abordaremos aqui somette
generalidades, pois sempre se trata de casos especificos,
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a) A canalizacdo segue ao longo de uma linha de trens eletrificados.

Parte da corrente de volta circula na mesma. A corrente sera canalizada
na saida da adutora para a linha de trens por melo de uma resisténcia. Esta
medida de seguranca é denominada drenagem polarisada e realiza a protecio
catédica do trecho em questio.

b) Outras canalizacdes metdlicas vizinhas 4 adutora a se proteger.

E conveniente estabelecer conexdes de equilibrio entre as canalizactes de
modo a limitar a corrente gque entra nas outras tubulacdes, e canalizar sua
saida.

XXI — ESTUDO DO ESTADO ELETRICO DE UMA CANALIZACAQ
SUBMETIDA A FROTECAO CATODICA

a) HIPOTESES:

a) auséncia de correntes vagabundas;

b) anodos colocados a uma distdncia suficientemente grande para se
desprezar a resisténcia do solo. Esta hipdtese pode praticamente ser
sempre satisfeita.

b) NOTAGOES:

E — tensfo adutora-solo em um ponto qualguer.

I — corrente que circula na canalizacio no ponto acima.
r — resisténcia longitudinal da canalizacio,

t — resisténcia do seu revestimento.

x — distiancia do ponto de ligagdo.

¢} CALCULOS:

Como vimos os anteriormente:

Vr_
I =I,e %) !

Onde E, é a tensio adutora-solo no ponto de ligacao, e 2Io é a corrente
debitada pelo anodo no mesmo ponto.

XXII — APLICACAO A TUBULACAO DE CONCRETO PROTENDIDO

Tendo em vista o valor da resisténcia longitudinal, a zona protegida por
um anodo seria muito fraca, apesar da utilizacaoc de uma corrente de protecao
exagerada.

E necessario reduzir essa resisténcia, pondo a canalizacio em curto circuito
por meio de um fio que seria ligado a esta em cada tubo. Utilizar-se-4 um fio
com uma resisténcia de 20 por km.

O conjunto assim ligado comperta-se, nos pontos de contactos fio-canaliza-
¢io, como se a resisténcia longitudinal da mesma fésse igual 4 do fio; mas
entre éstes pontos, a distribuicio da corrente se faz como si s6 considerassemos
meio comprimento do tubo.

XXIII — ALCANCE DO ANODO
A variacio maxima de tensdo ao longo do tubo é:
/'R_

e ¥ = 0,85 v,
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x = 2,6 metros
= 250 )}/km.
r = 600/ml

As medidas de potencial feitas na 2.2 adutora mostram que ¢ potencial mi-
nimo é de 0,25 V. Para se obtér 0,85V é preciso acrescentar 0,8 V.

Conhecida a lei de distribuicio da queda de tensdo na entrada da adutora,
e seu valor em um ponto, é possivel determinar graficamente ¢ valor necessa-
rio para a corrente total. Assim, um anodo fornecendo 2 ampéres pode proteger
um trecho de 190m.

XXIV — DIMENSOES DO ANCODO

A resisténeia do anocdo representa a quasi totalidade da resisténcia do
circuito. B dada pela férmula:

onde B = resisténcia de anodo
P = resistividade do solo

L = comprimente do anocdo
= didmetro do anodo.

Para um gerador de 12V, a resisténcia de circuifo seri 6 Ohms.
Com um terreno com 3.000 {} de resistividade média, o anodo ferd 1,20m
de didmetro por 1,20m. de comprimento.

XXV — LOCALIZACAC DOS ANQDOS

Serio distribuidos a0 longo da canalizagio a se proteger afastados mais ou
menos 20 m da mesma.

A localizagio serd pols funcdo do disposigio das ruas transversals & mes-
ma. A distincia entre anodos nao devera ser superior a 190.; a distincia entre
a extremidade do trecho & ¢ lltimo anodo nao devera ultrapassar 95m.

Os anodos serao constituidos de chapa metilica (ferro) e revestidos exter-
namente por um metal inoxidavel.

XXVI — TRECHOS A SEREM PROTEGIDOS

Como vimos na se¢io VIL os solos cuja resistividade é malor do que 5.000
Ohms/em?/cm sio pouco ou hada agressivos.

Assim sendo, na figura 12 vé-se um perfil da resistividade do terreno, no
qual foram escurecidos os trechos cuja resistividade € menor do que 5.000
Ohms./cm2/cm. Nesses trechos devera ser feita a protecBe catédiea da tubulz-

ao.
¢ Bsse perfil fol obtido mediante amostras de solo tiradas 20 longo do tragade.

Na figura 13 vé-se um dos trechos da adutora a serem protegidos, com a
localizagho dos anodos.

A corrente continua necessdria é obtida mediante um retificador de corren-
te, colocado numa caixa metalica, presa ao poste. Essa caixa deverd contér
ainda o medidor de corrente consumida, além das chaves de interrupgio, etc.
Serio fechadas e retificadas mensalmente. Inicialmente o consumo de corren-
te sera grande, mas tende a cair depois de algum tempo devide ao fendmeno
de polarizacio, como vimos anteriormente.



