Protec;éo Catodica

— Teoria e Préatica

na Indastria da Agua

Resumo

BEste artigo tem por finalidade esbogar a his-
téria e apresentar causas e remédios para alguns
dos problemas de corros@o, qus afetam a Indistria
da Agua. Néle sdo descritos os fendémenos que pro-
duzam a corrosdo eletroquimica e se indica até
que ponto a protegio catédica pode ser utilizada
por aqueles que tem responsabilidade nos planeja-
mentos e projetos, permitindo-lhes também ava-
liar em que condigdes as providéncias devem ser
tomadas.

Histéria

O mais remoto conhecimento da eletricidade
galvinica, que finalmente conduziu ao razodvel de-
senvolvimento da protegiio catddica, estava intima-
mente associado com problemas da incrustagio
maritima. HA muitos séculos passados, os navios
gregos foram revestidos com chumbo, para protegio
contra o ataque por bactérias marinhas corrosivas
e, mesmo que provavelmente ndo se tivesse com-
provade até que ponto o revestimento metdlico fos-
se satisfatério, ficou constatado praticamente que
0 processo dava bons resultados.

Durante o sécule 18, foram feitas experiéncias
para evitar a incrustagio em cascos de madeira,
pelo emprégo de fothas de cobre, como um aper-
feicoamento no emprégo do chumbo, com a utili-
zagio da dissipagio do cobre na dgua do mar. Est:
¢ o principio ainda em uso atunalmente, quando a
maioria das tintas protetoras contem uma certa
percentagem de cobre, que se dispersa na agua que
circunda o casco, e assim envenena a vegetagio
marinha. Em navios de madeira, quando se adotou
a pratica de emprégo de chapas e pegas de aco
na quilha, foi notado que as partes de ferre que
se situavam nas proximidades do cobre ficavam
sériamente corroidas. Isso conduziu as famosas ex-
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periéncias de Sir Humprey Davy, em 1824, quando
éle comunicou a Sociedade Real que uma pega de
zinco, tdo grande quanto uma ervilha ou do ta-
manho da ponta de um pequeno prego de ferro,
foi wverificada ser perfeitamente suficiente para
preservar de 100 a 125 cm?® de cobre. Apesar disso
ter constituido a primeira apreciacio do efeito gal-
vinico na pritica, seu uso entrou em decadéncia,
proviavelmente porque a inversdo de corrente gue
se processava evitava o cobre de se dispersar na
4dgua e assim a proliferacio de organismos marinhos
se dava novamente nos cascos,

Na segunda metade do século 19 surgiram os
cascos de ferro, sendo entic despertado grande in-
teresse pela corrosio marinha. Isso por sua vez,
conduziu ao uso de placas de zinco, fixada mnos
cascos, O que constitti ainda pratica comum na
Construgio Naval, se bem gque tal meio esteja
sendo progressivamente substituido por processos
mais aperfeicoados de contrle da corrosio.

Em acréscimo ac que foi feito na Inddstria
Naval, o problema da corrosfio nfio foi cientifica-
mente considerando, até que ©s efeito das correntes
elétricas dissipadas foram investigados no inicio do
Século XX, coincidindo com o grande emprégo da
tragdo por corrente continva. Foi entdo verificade
que as fugas subterrancas, provenientes das cor-
rentes dissipadas, poderiam ser evitadas mediante
o encaminhamento dessas correntes para fora das
instalagdes subterrincas ao longo de condutores
metilicos propositamente colccados. A partir désse
fendmeno, o caso das tubulagdes ¢ o da consequente
proteciio catédica, com o processamento de téenicas
de contrle, vieram a se tornar muito mais im-
portantes.  Modernas técnicas, devidas principal-
mente & industtia do Oleo, nz parte final da 2.2
Guerra Mundial e, mais recentemente, por volia
de 1950, devido ao aumento do emprégo de tubos
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de aco ¢ & adogdo de pressdes mais elevadas de
bombeamento, foram amplamente investigadas e
desenvolvidas, visando todos os métodos possiveis
de contrdle da corrosio.

A definicio de corrosiio

Cada metal tem uma tendéncia natural para
voltar ao estado em que fol obtido na natureza.
Geralmente é&sses metais, que foram liberados do
solo com grande dificuldade para éle revertem de
modo relativamente muito mais facil, e isso infe-
lizmente ocorre, especialmentic com o ferro e con-
sequentemente com o ago. A Fig. 1 mostra com
o oxido de ferro é transformado em um forno de
redugdo, para a produgdo do ago. O ago, em con-
tato em um ambiente que contém oxigénio, se oxi-
da rdpidamente e reverte ao seu estado inicial, sob
a forma de ¢Oxido. A natureza nos réecompensa, em
troca por ésse elemento muito instavel, como o ourd,
que & extraido no seu estado natural, devido & sua
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resisténcia a corrosio.
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Fig. 1 — O ciclo da corros3o

Neste ponto podemos entdo definir a corrosio
como sendo um processo no gual um metal € des-
truido, por uma reagéio eletroquimica entre ésse mes-
mo metal ¢ o meio ambiente.

Os fatores bisicos da corrosio

Existem preliminarmente quatro causas bisicas
que podem dar inicio & deterioragdo metilica:

#) Corrosio galvinica

Quando dois metais diferentes sfo interligados
por meio de um eletrdlito, di-se a passagem de
uma corrente de um para o outro (Fig. 2). O metal
do qual a corrente sai tende a se dissolver no
eletrdlito, fazendo com que o que recebe a corrente
ndo seja evidentemente afetado. Quando a corrente
deixa um désses metais, ela se torna carregada

Fig. 2 — Corrosio galvinica
A) Tanque de aco para comexio de cobre.
B) Caixa de ago para rotor de bronze.
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negativamente e o escoamento para ¢ outro metal
cria uma carga possitiva nessa parte do circuito.

-

O metal gerador de corrente é conhecido co-
mo “4nodo” e o metal para ¢ qual a corrente flui
é denominado de “catodo™.

A facilidade ou a extensio segundo a qual
serdo os corpos corroidos quando colocados em

um determinado eletrélito, ¢ uma fun¢fo direta da
série eletroquimica, que € mostrada na Tabela 1.

Tabela 1

Série elefroquimica dos metais (na terra ¢ na
dgua do mar).

Potassio (extremidade reativa ou corrosiva).
Magnésio; Aluminio; Zinco; Ago doce; Ferro fun-
dido ou moldado; Acgos liga (ativos); Chumbo; Es-
tanho; Bronze; Latdo; Cobre; Agos liga (passivos);
Prata; Platina; Quro (extremidade passiva ou ca-
todica).

Pelo exame da Tabela 1 & possivel prever
qual o metal que se torna 4ncdo e qual o catodg,
quando ambos sio ligados através de um eletrd-
lite. £ importante notar gqus a ordem na tabela
pode ser alterada ligeiramente em certos eletrdlitos,
porém a sequéncia mostrada é a que indica as con-
dicbes mais proviveis de serem encontradas na In-

distria de 4gua.

b) Efeito da Aeragcio Diferencial ¢ da Concentra-
¢io de Células.

Trata-se de um fendmeno que pode ocorrer
em um metal homogéneo, sob forma diferente do
que foi anteriormente descrito e que requer dois
metais diversos para o seu inicio. O fator causador
agora é a diferenca de eletrélitos, que estd geral-
mente ligada & concentragio de oxigénio. A Fig. 3
mostra como tal efeito pode surgir e se estender
até muitos quilometros de tubulagio. Um exem-
plo disso seria o de uma tubulagio se desenvoivendo
de um ambiente dmido para um ambiente seco,
que é relativamenfe um mau condutor de eletrici-
dade.

Tal modificagio, se processando entre vérios
quildmetros de tubo, pode produzir correntes de
consideravel valor, dando origem a expressdo “cor-
rentes de tubulaches longas. Tal fendmeno pode set
notado na pritica em algumas das maijores adutoras
troncos, de sistemas existentes mo pafs; por exem-
plo, o sistema da Companhia de Aguas de Sunder-
land e South Shields, na parte do conjunto de
Derwent, tem tubulagbes que se estendem de Areas
relativamente rochosas em Durham Moors, através
de trechos com carvio mineral, até dreas de bacias
hidrograficas, nas imediagSes de Sunderland, Was-
hington e Jarrow.

As medidas de resistividade indicaram que se
poderia prever o surgimento de uma corrente elé-

41



trica de valor aprecidvel, devida ao fendmeno em
aprégo, como consequéncia da grande variagio de
resistividade, ¢ tal fato foi levado em consideragio,
quando do projeto do sistema de protegio catddica.

Efeitos diferenciais de aeragio também podem
ocorrer no armazenamento da Agua em reserva-
torios € em estagdes de tratamento contendo li-
quidos, do mesmo modo que em estruturas im-
plantadas no solo.
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Fig. 3 — Aeragio diferencial (e corrosic em tubos longos)

Podera ocorrer uma situagdo em que se veri-
fiquem concentragdes diferentes de oxigénio, quan-
do entio poderfo surgir fiendmenos de corrosio
nas arcas com deficiéncia de oxigénio, tais como
baixadas, Aangulos reentrantes ¢ oertas partes de
tanques, com condigdes de estagnagfo.

¢) Corrosio por correntes dissipadas

Destacamos que a corrosio € de natureza ele-
troquimica ¢ portanto qualquer fonte externa pro-
dutora de correntes que entrem ou saiam de uma
estrutura, poderd perturbar o equilibrio ¢ dar mar-
gens A corrosio (Fig. 4). Outro ponto importante
a destacar € que uma corrente que cnira na esfru-
tura deverd protegé-la porém a que sai transportara
ions metilicos em solugiio & assim aumentard a
corrosiio natural. Se uma corrente de um ampere
for escoada em uma pega de ago durante um ano,
9 quilos de metal serfio retirados por solugio, da
regifio de saida da corrente. Tal forma de corrosio
tem muvitas origens, inclnindo-se trilhos, sistemas de
sinalizacio, motores de corrente continwa ¢ equi-
pamentc de solda per corrente continua,
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Fig. 4 — Corrosdo por correntes dissipadas

Existem alguns indicios de que as correntes
alternadas podem iniciar &ste tipo de cerrosiio, mais
particularmente em revestimentos de chumbo em
condutores, quando a correntz alternada podera ser
captada e retificada parcialmente, produzindo-se
portanto pequeno escoamento de corrente continua.
Por analogia, um efeito semelhante poderd ser ob-
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tido em tubocs interligados com juntas de chumbo,
e portanto a introdugdo gradval de linhas de alta
tensfo de 475 KV, no sistema de distribuiciio de
energia elétrica da Inglaterra, esti sendo cwidado-
samente observada, na suspeita de que poderio
surgir correntes de fuga inesperadas, em certas con-
dicoes de transmissdo. A andlise e a divulgagio
désses problemas ainda ndo foi feita em grande
extensdo, porém ¢ til tomar precaucdes especiais
de ligagdes aterra, quando se trabalhar em distdn-
cias até 400 metros, nas imediagdes desses cabos
dz alta tensdo.

d) Corrosiao bacteriolégica

Algumas bactérias podem viver na auséncia de
oxigénio e especialmente uma, classificada como
“devibrio sulphuricans”. A proliferagio dessa bacté-
ria depende da reducio de sulfatos no solo, em
lugar do consumo de oxigénio, que € o modo nor-
mal de reproducio bacteriana. A corrosiio, asso-
ciada com esta forma de bactéria produz sulfatos,
que podem ser facilmente percebidos pelo olfato
gquande sio examinadas escavacOes recentes, pré-
ximas da 4rea suspeita.

A destruiciio dessa forma bacteriana & obtida
rapidamente, pela exposi¢io ao oxigénio, ¢ conse-
quentemente este fendmeno é normalmente obser-
vado sdmente onde as tubulagbes estio mergulhadas
em solos compactados — especialmente os que con-
tém muitos sulfatos e outros sais soluveis. Na
Inglaterra essa presenca estd limitada quasi que ex-
clusivamente a concentragdes de argila azul, e em
menor proporgio, amarela.

Definigio de protecio catddica

A protecio catédica é o processo pelo qual
uma corrente elétrica é introduzida em um metal,
em quantidade suficiente quer para neutralizar, quer
para ultrapassar gquaisquer correntes que se possa
prever que se escoem dgsse metal. Se tal condigio
for obtida, a dispersio cessa e nio mais se verifica
corrosdo  alguma.

No caso de uma estrutura metalica enterrada,
a cotrente conmtinua é introduzida através da terra,
ds tal modo que se escoa pela estrutura que estd
sendo protegida, ¢ quando isso é obtido em quan-
tidade suficiente para contrabalangar todas as cor-
rentes locais, diz-se que a estrutura estd “catodica-
mente protegida”.

Quando um metal deve ser protegido, estando
imerso em um liguido, a corrente é enviada atra-
vés do liquido, para a estrutura. Ainda aqui quando
o valor da corrente tem amplitude suficiente para
evitar qualquer dissolugdo do metal, a estrutura
estd também catodicamente protegida.
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Métodos bisicos de aplicagio

Algumas espécies de fontes de corrente con-
tinua tem sido indicadas como métodos de prevengdo
da corrosdo. Isso pode ser obtido quer pelos estu-
dos dos metais na série palvinica, quar por inter-
médio de uma fonte externa. O estudo da série
eletroquimica da Tabela 1 indica que a escolha de
um metal mais anodico, acoplado a um outro de
griu mais baixo, proporcionard protecio galvinica
ou de desgaste. A verdadeira escolha do metal é
Sbviaments ditada por fatores tais como disponi-
bilidade, estabilidade, prego, duragio, espécie e ex-
tensio do produto de corrosio do anodo; em con-
szquéncia, o magnésio, o aluminio e as ligas de
zinco sio os mafetiais galvinicos mais populares.
O anodo por sua vez, é erodido ao gerar a corren-
te de protegiio, daf a expressdo “protegiio de desgas-
te”. A Fig. 5 mostra uma instalagio dessa modali-
dade.
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Fig. 5 — Esquema tipico de protecio com anode de magnésio

O magnésio é o Anodo mais comumente em-
pregado como base de liga; o zinco € menos fre-
quentemente empregado, porque o seu potencial em
circuito aberto é igual aproximadamente a metade
do magnésio. O potencial em circuito aberto entre
0 ago e O magnésio é aproximadamente de 1 volt,
e, mesmo assim, constitui uma voltagem de deri-
vagdo relativamente baixa, que consequentemente
limita o0 uso de qualquer espécie de Anodo galvi-
nico. Isso se torna especialmente importante em
amhientes de alta resistividade, onde a resisténcia
total do circuito pode atingir um valor que poderia
anular quasi que completamente a agio do anodo
e assim evitar a obtencio de qualquer escoamento
de uma corrente mensuravel. Inversameste em um
meio de baixa resistividade, torna-se frequentemente
necessirio limitar o escoamento da corrente pela
colocagho de um fio de resisténcia no circuito, se
bem que sempre que possivel o tamanho do anodo
seja escolhide de modo a produzir um efeito ma-
ximo, nas condigdes locais conhecidas. A Tabela 2
pode ser usada como orientacio, para o uso de
anodos de de magnésio.

A eficiéncia de um #nodo galvinico depende
da liga escolhida, porém os valores normalmente
aceitos indicam que aproximadamente 8§ quilos (17
libras) de magnésic ou 12 quilos (26 lLibras) de
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zinco s30 necessirios para gerar uma corrente de
100 miliampéres (ou um décimo de ampére) du-
rante 10 anos.

Tabela 2

Comparagio entre 0 péso do dnodo de magnésio
e a resistividade do solo.

Péso do dnodo de magnésio Resistividade
(libras) {quilos) (ohm/cm)

17 8§ 3.000 ou mais

32 14.5 3.000 — 1.500

50 22.5 Abaixo de 750

Outro método para obter a protegio catddica
consiste no emprége de uma “corrente externa”,
Neste caso, cria-se um anodo por meio de uma
fonte externa, adotando-se um material gquimica-
mente inerte e tornando-o o lado positivo de um
circuito de corrente continua. A corrente ¢ ento
escoada désse anodo, através do solo ou da 4gua,
para a estrutura a ser protegida.

Os anodos, no caso dos sistenas de correntes
emitidas, sdo colocados em uma vala que é cha-
mada de leito dc tomada de ferra. Esse dispositivo
consiste em uma se¢io quadrada, com 30 cm de
lado, com cérca de 15 a 60 metros de comprimento,
cheia de carviio fino de bba qualidade, na qual €
colocado o material inerte ac Anodo. Atualmente
& empregado um 4nodo de ferro, coniendo cérca de
14 por cento de silicio, se bem que a grafite, que
vem sendo empregada hd 10 anos j4, ainda scja
mais popular ¢ mais econdémica. A fig. 6 mostra
um esquema tipico do dispositivo. Outro processo
empregade, cujas aplicagbes vém aumentando, con-
siste no uso de titinio platinado no local da tomada
de terra, que apresenta a vantagem de ser muito
leve, ¢ de poder ser pré-fabricado fora do local,
cvitando-se assim a dificuldade, sempre presente, de
obter-se ligaches elétricas impermedveis no campo.
Esses leitos de tomada de terra com titinio platinade
também apresentam vantagens de custo de insta-
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Fig. 6 — Disposicio tipica de um sistema de corrente
externa, com leito de tomada de terra
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lagio e de duragio, em sistemas de tubulagdes que
requerem até 5 amperes, em condigbes locais favo-
rdveis de instalagio, sendo também amplamente usa-
dos na protegio de tanques de 4gua, de bombas e de
algumas esta¢Ses de tratamento. Qualquer sistemna
de protegiio com corrente externa pode ser projetado
para 20 anos de duragio, com trabalhos de manu-
tengiio relativamente simples. Se bem sejam inicial-
mente mais caros, se forem considerados cuidado-
samente os fatores de duragio e de custo de manu-
tengiio, éles serdo normalmente mais interessantes
do que os sistemas de desgaste.

O circuito basico de protecio catiodica

Toda a protegao catddica é baseada no conceito
da Lei de Ohm, que estabelece que a voltagem (V)
é diretamente proporcional ao produto da resisténcia
do circnito (R) pela intensidade da corrente (1), isto
é, V = R.I. Geralmente a voltagem disponivel &
predeterminada, quer pela escolha da liga do énodo.
quer pelo tamanho do leito de tomada e pelas liga-
¢Bes correspondentes. A resisiéncia do circuito &
também conhecida, uma vez que, basicamente é uma
combinagio da resistividade do solo e da resisténcia
dos fios, de tal modo que, conhecendo-se &sses dois
fatores, a corrente disponivel do projeto pode ser
calculada, Tsso Obviamente constitvi uma simplifi-
cagico do esquema geral, porém a Lei de Ohm nada
mais é do que o principio fundamental s6bre o qual
se apoiam o projeto e a aplicagio da protegio
catédica.

Limitacoes do método

Se bem que a protegio catodica possa evitar
que o metal seja retirado de uma estrutura, ela nfoc
pode fazer com que 8sse metal volte, depois de re-
tirado. Portanto, nas novas estruturas ela pode evi-
tar a corrosiio, porém nas antigas, ela pode fazer
apenas cessar a corrosio. A aplicagio da protecio
aos tipos antigos de estruturas € inicialmente duvi-
dosa, algumas vézes, especialmente no caso de tu-
bulagbes de baixa pressio, mergulhadas em solos
muito compactados, porque a aplicagdn da corrente
faz com que a ferrugem seja desprendida do mate-
rial, e assim ficam expostas as crateras, que anterior-
mente estavam cobertas com o produto da corrosio.
Consequentemente, em uma velha instalacio consti-
tui fendmeno muito comum o aumento das perdas
logo apds a aplicagio da protecdo catddica, porém
posteriormente elas tendem para zero, no caso do
sistema ter sido devidamente tratado.

A condigio de que a superficie da estrutura seja
revestida é de grande importincia.

A prote¢iio catédica pode ser aplicada tanto em
superficies bem revestidas como nas mal revestidas,
com pleno socesso, porém serd necessiria uma pro-

44

te¢io muito maior no caso de uma estrutura nio
revestida.

A corrosio geralmente se concentra nos vazios
ou nas regibes descascadas das camadas protetoras,
o que pode dar margem a que vm tubo ou um re-
servatério, muito bem protegido, apresentem falhas
prematuras, devido & corrosdo zcelerada, nas partes
expostas. Na pritica é extremamente dificil realizar
uma protecio superficial absolutamente perfeita; no
entanto, com uma cuidadosa verificagio do que foi
feito, especialmente nos casos em que uma estrutu-
ra qualquer seja enterrada no solo ou esteja em
contato com a Agua na sua partc revestida, a pintu-
ra ou o capeamento devem ser associados com a pro-
tecAo catddica, como uma seguranga contra as fa-
thas isoladas.

A protecio catddica pode ser aplicada inmicial-
mente a qualquer espécie de estrutura, qualquer que
seja a sua complexidade. <Como seria normal, as
formas regulares sio geralmente mais simples de pro-
teger, porém as estruturas que possuem angnlos agu-
dos, ramificagbes ou cruzamento de tubos, apresen-
tario problemas especiais para o projeto. Estd com-
provado que a distribuigio da proteciio catddica de-
pende das condicdes eletroliticas do ambiente e das
possibilidades locais de distribuigio da corrente, sen-
do interessante notar que ¢ efeito da protegio ndo
se propaga desde uma extremidade no inicio até um
pequeno tubo, no fim, Essa é a situagdo que se apre-
senta em um condensador, onde uma alta corrente
¢ aplicada 2 caixa de 4pua, mas apenas uma peque-
na protegio atinge os tubos, situados no fim do sis-
tema.

A aplicagio correta da prote¢fio catédica a sis-
temas complexos de tubulagBes enterradas é geral-
mente complicada, e por tais razdes é que foi nomea-
da a “Comissio para a Coordenagio da Protegio
Catodica em Estruturas Enterradas”, A Comissio
estabelece regras que protegem os interésses das
parfes que nio estejam inicialmente abrangidas pela
proteg¢iio catédica do projeto que estd sendo tratado,
Sdo propostos limites para o balanceamento anddico
que serd permissivel nas tubulagdes associadas e ge-
ralmente seus membros prestam assisténcia na apli-
cacio dos métodos e de recomendagdes para a ob-
tencdo da unificagio da protegfio catddica subterri-
nea, através do pafs,

Fatores de projeto

Qualguer estrutura enterrada ou imersa em um
eletrolitico tem uma superficie conhecida, que ficard
exposta a ésse eletrdlito. A perda do metal pode por-
tanto se processar inteiramente eo longo dessa drea
e para contrabalangar 8sse efeito, uma certa corren-
te deve ser aplicada, para evitar que isso se dé. Con-
sequentemente, um dos fatores inicials a ser consi-
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derado para a aplicagiio da protecio catddica, € a
densidade de corrente por unidade de 4rea a ser pro-
tegida. A escolha da densidade de corrente € uma
das decisGes envolvidas na aplicagio da protego ca-
tédica, uma vez que ela pode variar entre algo da
ordem de 1000mA/0,1m’ para mdquinas de com-
pressdo trabalhando desprotegidos na 4gua do mar,
até valores tio baixos quanto 0,00001mA/0,1m?, pa-
ra tubos muito bem revestidos em estruturas situa-
das em certos solos ou Aguas.

*

Augumas vézes é possivel realizar ensaios em
estruturas acabadas de instalar ¢ € por tais razdes
que é&sses ensaios de

“propagacdc da corren-
te” sio algumas vézes propostos. Durante é&s-
ses ensaios, aplica-se uma corrente gerada por

um aparelho portitil ou por uma fonte de cor-
rente continua, através de um leito de tomada de
terra ou de um #nodo, sendo os potenciais medidos
ao longo da 4rea que esti sendo investigada. A in-
tensidade da corrente pode ser variada por meio de
um reostito, ¢ o valor minimo requerido para dar
0 necessario grau de proteciio pode entio ser medido
“in loco”. Esses ensaios tem svas limitagdes, pelo
fato das condigBes locais variarem grandements com
as épocas e ao longo dos anos, porém &les dardo
uma indicagfo Wtil, se forem corretamente interpre-
tados. Associada a ésses ensaios, estd a verificacio
muito importante da resistividade do cletrélito. Se a
estrutura estiver imersa em Agua do mar ou em 4gua
salobra, os valores da resistividade serio conhecidos
dentro de limites razoavelmente precisos, porém, evi-
dentemente a textura do solo A profundidade do tubo
ndo pode ser determinada visualmente, sem uma son-
dagem ou a execugfo de furos dc verificacfio. A re-
sistividade dos solos depende de vérios fatores, tais
como:

— Textura: solos arenosos finos sio menos cor-
rosivos do que os granulosos argilosos,

~— Uniformidade: solos de composigic homo-
génea sio muito mais cotrosivos do que os
nio homogéneos. '

— Contetido de oxigénio: solos bem arejados
sdo menos corrosivos do que solos compactos.

— Matérias orgnicas: solos com pouca matéria
orginica, tais como as areias, sio normal-
mente menos corrosivas do que os que pos-
suem alto tebr de matérias organicas.

— Acidés: os solos grandemente dcidos sio cor-
rosivos.

~— Alcalinidade: os solos altamente alcalinos
$20 muito corrosivos.

— Contelido bactérico: os solos que contém
bactérias svifato-redutoras sio muito corro-
sivos para © ago e para o ferro; sio geral-
mente as argilas saturadas.
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Essas variedades de constituigio dos solos indi-
cam a necessidade da existéncia de um método ri-
pido de investigagdo, e¢ € por tais razdes que é
medida a resistividade elétrica. Ela indica a facili-
dade ou a dificuldade com que a corrente elétrica
poderd se escoar através do solo; se a corrente puder
se escoar facilmente, pode-se entio antecipar que
haverd séria corrosiio, porém se houver uma resis-
téncia mais alta, entio a corrente gerada em con-
sequéncia das vdrias causas sera limitada, ¢ portanto
a corrosido serd reduzida.

-~

O ferro é mais tolerante 3 corrosio do que o
ago € consequentemente o grau de corrosio em
tubos feitos desses materiais varia ligeiramente.
Existemm muitas outras varidveis quando se associa
a corrosio com um certo conjunto de condicdes,
porém acredita-se que a Tabela 3 proporcione uma
indicagio aproximada.

Tabela 3

Resistividade do solo e corrosividade

0 — L0 ohm/cm  maito corrosivo

1.000 —  3.000 ” COITOSivO

3.000 — 5.000 " medianamento
COTrosivo

5.000 — 10.000 ” levemente corrosivo

normalmente nao
COTTOSivO

10.000 — ou acima

A Tabela 3 nio deve ser tomada como um
critério absoluto, uma vez que o griau de variacio
da resistividade do sole estd ligado a ela. Uma
modificagio brusca na resistividade de um solo in-
dica uma modificagio no contetido de oxigénio e
portanto no surgimento de correntes ac longo da
linha e de outros fatores, anteriormente menciona-
dos.

O método de medida da resistividade do solo
geralmente adotado é o que se atribui a Wenner,
Quatro estacas sdo postas em contato com o solo,
sendo dispostas de modo a ficarem equidistantes
(separadas de @ cm) (Fig. 7).

Fig. 7 — Medida da resistividade do sole

Gera-se uma corrente, que é feita passar entre
as estacas extremas, sendo a quedz de voltagem me-
dida entre as estacas internas. O medidor é disposto
de tal modo que permite uma leitura direta da
resisténcia R, sendo a resistividade (p) calculada
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dirctamente, pela aplicagio da férmula: o = 2r.
R. a ohm — cm. Deve-se notar que o valor assim
obtido & apenas uma medida da resistividade média
do solo, compativel com o espagamento das estacas,
e que nio indica necessiriamente as verdadeiras

condigdes, a profundidade da tubulagio.

Em solos reconhecidamente ndo homogéneos,
& melhor fazer medidas entre vérias estacas devida-
mente dispostas, de modo a se poder obter uma
resistividade de conjunto a uma série de profundi-
dades, tais como 1m, 2m, 3m, 4m e 5 m.

Uma aplicagio importante da determinagio da
resistividade  do solo foi feita em uma linha tron-
co, em um trecho proposto, entre as ruas Austell
¢ Colomb, do setor de Newquay, de abastecimento
de gis (N. do T. — Trata-se, evidentemente de lo-
cais da cidade de Londres), — De um modo geral,
o trajeto se desenvolvia sdbre terreno de resistividade
relativamente alta, porém de sibito, a resistividade
caiu, em um frecho com crca de 10 metros, para
um valor considerado corrosivo. Ficou provado que
jsso era consequncia do efluente de uma proprie-
dade que, se langando naquele trecho curto, tornava
o solo extremamente cOITOSIvO.

Deslocando-se o trecho para o lado, cérca de
10 metros, ¢ conseguindo-se uma drenagem ade-
guada para a Area, permitiu que a colocagiao defi-
nitiva fosse feita em local nfo corrosivo. Na fase
de projeto, tendo sido determinada 2 resistividade
do solo e considerada a corrente necessiria para
proteger a estrutura, deverd ser feita a escolha fi-
nal, entre os sistemas de protecio galvinica ou de
corrente externa.

Isso naturalmente depende da disponibilidade
de uma fonte adequada de corrente alternada, da
complexidade das estruturas interessadas, da dura-
¢io prevista para o sistema ¢ de facilidade de
manutengio. Algumas vézes é possivel combinar o0s
sistemas galvinico ¢ de corrente externa ¢m um
esquema Unico, e isso foi feito ha cérca de 8§ anos,
em uma linha tronco de 50 cm, em Cheltenham,
Cérca de 8 km da linha se estendem sGbre campo
aberto e ésse trecho foi protegido por pequenas es-
tagBes de fornecimento de corrente, porém 5 km
passam através de uma Area construida, Esta alti-
ma parte foi protegida com sucesso pelo emprégo
de anodos de zinco, que tdm um efeito bastante
localizado e eliminam a necessidade de ensaios com-
plicados ¢ dispendiosos para instalagbes comple-
mentares.

Deve-se compreender, nesta altura, que para
que se obtenha uma protegio catddica satisfatéria,
a tubulagio deve ser elétricamente continua, A com-
tinuidade elétrica n3o pode infelizmente ser obtida
com antigos tipos de tubos, ligados por juntas de
chumbo calafetadas, nem muito menos com juntas
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de chumbo, associadas com borracha. Sabe-se, no
entanto, que deve-se ter muito cuidado na limpeza
e no preparo das juntas, fazendo-se com que exista
uma parte descoberta de contato de metal para
metal; depois de um periedo de alguns meses for-
ma-se uma pelicula de dxido sbbre o chumbo e
isso comstitui uma forma de resisténcia muito séria,
que surge no circuito, e impede a corrente de se
escoar de um trecho para o outro: portanto, al-
gumas precaugdes devem ser tomadas com relagao
3 ligaciio entre trechos de tubos nio soldados. Um
fendmeno semelhante também ocorre, em tubula-
¢bes com juntas tipo Johnson e agora ja se tornou
medida de ordem prética, como consequéncia de
dois amplos ensaios feitos com sucesso, pela Com-
panhia de Aguas de South Shields e Sunderland,
providenciar junto ac fabricante para fornecer os
tubos com bornes de ligagio de 15 mm de diimetro
e 25 mm de comprimento, nas extremidades. Esse
borne ¢ soldado em uma posigio tal que permite
a jungio normal pelo processo de junta Johnson e,
mediante uma ligeira adaptagfio na caixa do molde,
torna-se possivel fazer a moldagem e interligar os
bornes de modo perfeito. O borne ji vem do fa-
bricante completo, com uma arruela de pressio ¢
porca, tornando-se entfio necessdrio providénciar o
tipo adequado do cabo de ligacio, que ja é for-
necido cortado, com terminais, ¢ pode portanto ser
simplesmente ligado e aparafusado, através da jun-
ta. Nao se¢ pode deixar de salientar a grande im-
portincia de serem obtidas informagbes de um
especialista, com relagio s dimensdes do cabo de
ligagiic, especialmente no que diz respeito ao mé-
todo de protecio a ser aplicads ¢ & extensfio da
linha a ser protegida. Por exemplo, quando se pre-
tende proteger um trecho de 36 km de tubo de
10 mm de diimetro, com um leito de tomada de
terra de baixa voltagem, a queda de voltagem que
se verifica quando se emprega um cabo de ligacio
de 7/0.064 serd muito maior do que s¢ a ligagio
fosse feita através do proprio metal do tubo, e
portanto a quantia economizada na ligagio seria
de muito ultrapassada pelo consume da eletricidade
gasta em um ano, para vencer a resisténcia total
das ligaches. £ importante portanto escolher um
condutor de cobre com didmetro e comprimento
tais, que tenha um pequeno efeito de resisténcia
cumulativa no total do circuito, compativel com
uma anilise econdmica do sistema, tendo-se 'em
vista que o tubo, em si, possui também um valor
finito de resisténcia metslica, Existemn outros mé-
todos de ligagio, por meiq de revestimento, de
perfuragiio ¢ de vedagiio ¢ também com o emprégo
da soldagem Termite, porém estes ultimos  estdo
caindo em descrédito, especialmente na Indistria da
Agua, pois o seu efeito sdbre tubulagdes revestidas
internamente é suspeito, Antes da construgio de
uma tubulagio com protegio catddica ¢ sempre
aconselhdvel comsiderar os pontos onde serio neces-
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sarias flanges isoladoras. Eles podem ser fornecidos
sob a forma de conjuntos de gachetas que, quando
cuidadosamente instalados sio perfeitamente eficien-
tes, ou entio sob a forma de flanges pré-montados.

Estes dltimos sio evidentemente caros porém,
sob certas circunstidncias, podem representar uma
vantagem econdmica, com a eliminagdo de proble-
mas que ocorrem nha ultima fase da instalagio da
protegdo catddica. E recomenddvel fazer o isola-
mento em pontos adequados de instalagdes de tra-
tamento, de instalagdes de bombeamento ou de
reservatorios, a fim de que a corrente nio se escoe
para circuitos metalicos complicedos ¢ assim cause
problemas posteriores, E também importante tomar
precaugdes com relacio ao isolamento de alguns
“tgs” situados fora do conduto principal e conside-
rar o efeito que registros, partes descobertas e
valvulas, que proviavelmente nfio tenham revesti-
mentos de acOrdo com as especificagdes da tubu-
lagdo, possam produzir no sistema de proteciio ca-
tédica.

Critérios de protecio

Uma grande parte dos engenheiros tem ouvido
falar sdbre o nivel minimo de protegio de 0,85
volts: o que tal coisa significa, é antes de tudo um
mistério, De fato, &sse € o potencial, referente a
uma célula padrio de cobre/sulfato de cobre, até
o qual o ferro ou ¢ aco nio entram em dispersdo.
Esse elemento & denominado de “meia céfula” por-
que ele faz parte da metade de um circuito elé-
trico, sendo a outra metade circulada entre a estru-
tura € o Tespectivo eletrdlito ambiente (Fig. 8).
Essa meia célula especial de cobre/sulfato de cobre
¢ usada por causa de sua ficil reprodutividade em

ENCARNADO

Fig. 8 -- Ensaio de anodo

potencial do circuito

|

A = corrente do circoito (retirar a ligacio b)
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qualquer parte do mundo, pela disponibilidade das
suas partes componentes. O sinal negativo tende a
complicar o assunto de um certo modo, porém &
bastante considerar entdo que gqualquer valor maior
do que 0.85 proporciona protecio e que valores
menores do que ésse ndo o fazem. Deve-se notar
que, sob certos ambientes de corrosio severa, es-
pecialmente na presenga de bactérias, é mais seguro
apelar para um “potencial” minimo de protegio”
de 0,95 volts.

Se bem que isso seja tomado como uma re-
feréncia padrao, algumas vézes uma variagio na
estrutura de 300 milivolts é também adotada como
limite, apezar disso nfo ser muito empregado. Além
disso, sabe-se que com uma variacio de potencial
de apenas 100 milivolts numa estrutura, a protegio
catddica produzird uma quantidade considerdvel de
beneficios, prolongando a vida do metal, mesmo que
nfio impega completamente a corrosio.

Evidentemente, utilizando-se qualquer método
de medida do grau de protegio obtido em uma
tubulagio, é necessirio definir onde a meia célula
deve ser colocada; isso pode ser simplesmente ex-
perimentado, situando-a tio perto quanto possivel
da estrutura que esti sendo investigada. Em uma
tubulagdo enterrada a meia célula é geralmente co-
locada diretamente acima do tubo em estudo, se
bem que isso nfo seja necessiriamente perfeitamen-
te correto, quando se requer medidas muito precisas.

Se bem que a maioria deste artigo tenha sido
dedicada & aplicaciio da protegio catédica a tubu-
lacSes, algumas aplicagbes bem sucedidas tem sido
efetuadas, com o emprégo das técnicas de dispersdo
ou de circulagdo de correntz, em tanques de Agua
e em instalaghes de tratamento.

As primeiras experiéncias indicaram que a ado-
¢io de secdes entre tanques de construgdo tipo
Braithwaite nfo forneciam continuidade metalica e
que a prote¢iio catédica podia apenas ser aplicada
a tanques inteiramente soldados ou aos que ndo
tivessem vedagdes de borracha. No entanto, muitos
tanques do tipo Braithwaite t8m sido agora prote-
gidos de modo perfeitamente satisfatdrio, quando
apresentam © tipo estruiural mais moderno, em for-
ma hemisférica, pelo emprégo de &nodos d= disper-
sio, no caso de terem sido devidamente pintados
ou de preferéncia, com o emprégo de correntes
injetadas, quando estio mal pintados. Empregam-se
fios delgados de titdnio platinado, que sdo presos
4 parte superior do tanque sob a forma de envol-
toria, em réde aberta isolada, de tal modc que
qualquer movimento dos &nodos contra as paredes
do tanque, provocado pela tubuléncia da dgua, nio
provoque curtos entre o dnodo e a estrutura. Os
anodos sdo projetados para serem dispostos de tal
modo que possam produzir co:rentes que se espa-
lhem sdbre a superficie da édrea molhada e que
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atendam aos aspectos particulares de trabalho do
tanque em questdo. Geralmente sdo empregados
pequenos carregadores de baterias, com transforma-
dores retificadores resfriados a ar, e mesmo nos
casos de tipos maiores de tanques de crmazena-
mento de igua, correntes de menos de 20 amperes
sio mais do que suficientes para proteger as pare-
des internas e o piso. Normalmente a protegéo
catédica nio tem efeito sdbre a irea situvada acima
da agua, sendo por isso recomendavel, quando se
d4 acabamento ao tanque, empregar um tipo de
tinta de alta qualidade, provavelmente de “zpoxy” e
alcairio ou de borracha clorinada, sfbre a super-
ficie metalica, devidamente preparada, partindo-se
do teto do tanque, estendendo-se para baixo, até
cérca de 60 c¢m abaixo do nivel médio da Agua.

Analongamente, a prote¢io catddica pode ser
aplicada a instalagbes de estagdes de tratamento,
geralmente por meio de suspensio de &nodos nas
partes abertas, pela parte superior da estrutura, As
instalagdes auxiliares, fais como os clarificadores,
podem ser cercadas por uma faixa de protecéo,
sendo isso uma técnica amplamente empregada nos
Estados Unidos.

Manutencio

Tendo se instalado a protecio catddica, é evi-
dente que cuidados deverfio ser adotados para que
as instalagbes executadas funcionem com o mdaximo
de eficiéncia. A adogio da protegio catédica neste
pais tem se processade lentamente ¢ a execucao de
uma manutencio planejada e regular vem se¢ fa-
zendo ainda mais lentamente, Uma inspecio regu-
lar, tanto do sistema galvinico como do de corrente
fornecida é procedimento altamente recomenddvel,
uma vez que as condigdes locais podem mudar con-
sideravelmente com as épocas do ano. Também
tem sido constatado que cérca de § por cento dos
postes indicativos ou das placas indicadoras, ins-
talados especialmente com finalidades de contrdle,
sdio danificados durante o ano e necessitam de
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substituicio ou outros cuidados. No caso das ins-
talagSes de fornecimento de corrente, € importants
verificar se a quantidade correta de corrente estd
sendo usada, tio logo o sistema tenha se estabili-
zado, e que portanto ndo esteja sendo consumida
eletricidade em excesso. Ao mesmo tempo, é ne-
cessario verificar se outras quaisquer novas tubu-
lagdes ou estruturas, dispestos paralelamente ou em
cruzamento, em relagio A que estd sendo protegida,
foram testadas quanto a possiveis interferéncias. Na
realidade, com wma protegio catédica devidamente
executada, torna-se essencial uma manutengio pla-
nejada.

Consideracoes bisicas

fste trabalho teve a finalidade de indicar como
a corrosio é inmiciada € como a protegio catddica
pode ajudar a resolver os problemas encontrados,
na Inddstria da Agua. Deve-se considerar que a
protegio catddica nie ¢ uma solucdo absoluta, po-
rém é um recurso que pode ser extremamente
eficaz, Néste pais existem muitos trechos de tubos
que j& teriam indiscutivelmente sido destruidos se
nenhuma protegio lhes tivesse sido aplicada, dentro
dos 1ltimos dez anos. O custo total da protecio
paturalmente varia muito, porém um valor razoavel
esta entre 0,5 a 5 por cento do cusio da estrutura,
para uma duracio de 20 anos.

Se no fim desses vinte anos ainda existir uma
estrutura priticamente nova, serd sinal de que evi-
dentemente a protecio foi bem sucedida, se bem
que se deva ainda destacar que nio se deve gastar di-
riheiro em fazer uma protegio catddica, sem que haja
uma verificacio e um ajustamento regulares. Os re-
sultados mais eficientes podem ser obtidos mediante
um trabalho de consulta na fase de projeto, e a
técnica a ser empregada deve estar de acordo com
as condigbes reais a serem enfrentadas, de tal mo-
do que o sistema final de protegio catédica con-
duza a um efeito maximo, com um custo minimo.
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