CORROSAO E PROTECAO CATODICA

Como se sabe, a corrosio de pecas metalicas
merguthadas em meio agressive, podera ser impe-
dida por revestimento protetor adequado, por in-
jecdo de corrente elétrica, ou por ambos os pro-
Ccess0s a0 mesmo tempo.

Em pecas metdlicas entrerradas, o revesti-
mento poderd se deteriorar com o decorrer do
tempo, nféo oferecendo protecdo conveniente.

Tornar-se mais seguro a injegdo de corrente
elétrica, que aumentaria a eficacia representada
pelo revestimento,

Assim sendo,- vamos supor uma f{ubulacio
metalica, secgdo constante, revestida, enterrada
em 50lc homogénio, e elétricamente condutor,
como mostra a Figura 1.

Se injetarmos na mesma uma corrente elé-
trica continua ou retificada, e chamarmos origem
o ponto O, onde se faz a ligagao elétrica, podere-
mos admitir um ponto A da tubulacfo, situado
a uma distancia x da origem, onde a corrente
elétrica circulante tera valor diferente daquele
do ponto de ligacdo. Poderemos assim denomi-
nar:

I, — intensidade da corrente que circula na tu-

bulagio, no ponto de origem O.

I — intensidade da corrente que circula na tu-
bula¢io, no ponto A situado a uma distén-
cia x da origem.

E;, — Potencial da tubulagido em relacdoc ao solo
envolvente, no ponto O.

E — Potencial da tubula¢io em relacac ac solo
envolvente, no ponto A.

r — resisténcia elétrica da tubulacdo, admitida
uniforme, e por unidade de comprimento.

t — resisténcia elétrica do revestimento externo
da tubulac¢io, também admitida uniforme,
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e por unidade de comprimento, Nessas con-
digdes, a corrente que entra na tubulagio
pelo trecho AB, de comprimento dx, tera
0 seguinte wvalor.

E
dl = —— dx
t
ou
dI E
= —— a»
dx t

Por outro lado, a queda de potencial entre
os pontos A e B sera igual a

dE = r I dx
ou
dE
— =1l (2)
dx

Dessas duas equacdes fundamentais se origi-
nam todas as demais, como veremos a seguir.
Portanto, derivando as equagdes (1) e (2) em
relacdo a x teremos:

dz1 1 dE
= - (3
dx? t dx
e
d2E dl
= TI. (4)
dx2 dx
dE
Substituindo na eqguacio '(3) pelo seu
valor dado na equacido (2), teremos:
skl r
= LI (3)
dx? t
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Do mesmo modo, substituindo —d?na equagio

(4) pelo seu valor na equacgio (1), teremos:
dzE r
dx? t

E (6)

Passando para ¢ primeiro membro, o segun-
do membro das equagtes (5) e {6), teremos:

a1 r
- . I=0
dxz t
e
d2E r
- .E =0
ax? t

Como se sabe, trata-se de eqﬁagées difer=n-
ciais lineares de segunda ordem, cujas equacgses
caracteristicas serfo respectivamente

I
2 = 0O
P t
e
r
9% — =0
t

Onde:
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Por conseguinte, as solugdes completas das
equaches (5) e (6), serdo respectivamente:

cy ex V T 4+ eper

I = ]/ r (7}
t t
e
Vo Ve
E = ¢; eF t  + ¢4 e—= t (8)
"
Para simplificar, fazendo l/ = a,
t
teremos:;
I = ¢y e8x + ¢y e-ax 1¢:)]
e

E = Cz €ax 4 C4 e—ax ((10)

Essas equagdes apresentarfio solugdes parti-
culares, para cada situacdo real em que se en-
contrar a tubulacdio. Por exemplo, em uma tu-
bulagdc de comprimento infinito, o potencial e a
corrente circulante serjo méaximos no ponto de
origem O, e nulos a uma distancia infinita do
mesmao.

Portanto, para x = o, onde I = I, e E = E;
teremos:

I = ¢ + ¢

E = ¢ + ¢



Para X = o0, ohde I = O e E = O, teremos:

c1 + ¢ = O

C3+C;=O

Essa condigao sd sera possivel quando as
constantes de integracio ¢; e c¢; forem nulas,

pois a funcio eaz é crescente para valores positi-
vos de x.

Nessas condi¢goes poderemos dizer que, neste
caso particular de uma tubulagdo de comprimen-
to inifinito

I = I

a-—ax

an

E = E; esax (12

Assim sendo, vamos supor uma tubulacio de
ago, elétricamente continua, @800mm, 1/4” de es-
pessura, e cujo revestimento externo tenha, por
exemplo, resisténcia elétrica de 5000 ohms/m?2.

Vamos ainda supor que essa tubulagdo este-
ja enterrada em solo agressivo, necessitando ser
protegida catddicamente contra a corrosdo. Para
aesse tipo de revestimento poderemos admitir
uma corrente de protegdo minima de 0,2 mA/m?2,
e maxima de 0,5 mA/m?,

Convém notar que correntes de protecio maio-
res do gque 0,5 mA/m2, poderao destacar este re-
vestimento, devido & intensa polarizagio a que
darao origem.

Nessas condigdes calcularemos inicialmente

os valores de r e t.

Sendo a resisténcia elétrica do aco igual a
0,17 ohm/mms2/m, a resisténecia elétrica da tu-
bulagio considerada, por metro de comprimen-
to, sera

1 0,17
r = p == = 1,0568 x
L] 806,35 x 6,35 »
10-% ohms/m

Por sua vez, a resisténcia elétrica do reves-
timento, também por metro de tubulagio, serd

i 5000
t = e - - =
5 0,81147 T

1958 ohms/m

O potencial minimo E,, da tubulacio em re-
lagdo ac solo envolvente, para gue a corrente
protetora I seja igual a 0,2 mA/m? devera
ser

P min

E, = t.I = 5000 x 0,0002 = 1 voit

P min
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€ 0 seu potencial maxime, no ponto de origem 0,
sera

Ey = t.I, = 5000 x 0,0005 = 2,5 volts

P max

Com esses elementos passaremos ao cilculo
da extensdo protegida, de cada lado do ponto de
origem O. Vimos pela formula (12) que

E = E; es8x

Para o nosso caso

1/ r 1,0568 x 10-5
a == s = - T =
lf t 1958

= 0,7346 x 10

Transformando a férmula
E = E, teremos

(12), e fazendo

E = E, eax

Resolvendo essa eguacdo em relacdo i x,
teremos

1 E 1 2,5
X = — . In = n —
a E, a 1,0

10000

= ————x 2,30259 x 0,39794 = 12473 m
0,7346

Vemos por ai que uma unica fonte proteto-
ra, neste caso particular, podera proteger 24 946 m
da tubulagio considerada.

Vimos também pela f6rmula (1) que

E
dl = — dx
t

Substituindo E pelo seu valor dado pela
férmula (12), teremos

E,

dl = - e-2x dx

Portanto, a corrente total a ser injetada no
ponto O, necessiria para proteger 24946 m dessa
tubulag¢io, sera

- p-8% gx

4]

1 - 2 Eﬁ 1~ gl
tot at
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Mas

at = t L
Ve t)

. ] / 1,0568 x 10-5 x 1958 = 0,14385 ohms/m
B

e

al = 07346 x 10~* x 12743 = 0,916266 m

Levando esses elemientos & férmula anterior,
teremos

2 x 25

Tt = — {1 ~ e-0916266) = 20,85 ampéres
ot 0,14385 P

A poténcia elétrica necessaria, seria
Wi = Ey Ly = 25 X 20,85 ~ 53 watts

Convém recordar que 0s potenciais conside-
rados até agora, sS40 ©Os potenciais absolutos da
tubulagio relativamente ao solo que a envolve.

Se medirmos esses potenciais por meio de
um eletrodo de referéncia, teremos

E, = E, + E, (14)

Sendo E, o potencial absoluto procurado, E
o potencial medide por meio do eletrode de re-
feréncia, e E, o potencial do prépric eletrodo de
referéncia,

Como a protecio catédica se faz tornando a
tubulacdo negativa em relagdo ac meio envol-
vente, E, deveria ter sempre valor negativo.

Se utilizarmos como referéneia o eletrodo
de sulfato de cobre saturado, cujo potencial cons-
tante é igual a + 0,593 volts em relacio ao
potencial zero absoluto, deveremos ter no ponto
de origem O.

— 25 = E, + 0,593
ou

E, = — 25 — 0593 = — 3,003 volts

No ponto extremo considerado, isto ¢, a
12473 m da origem, o potencial medido devera
ser

En = — 1,0 — 0,593 = ~ 1,593 volts

Conveém notar gque com © decorrer do tempo a
tubulacdo ficara polarizada, e esses potenciais
E,, tenderic a aumenhtar negativamente,

Para injetarmos essa corrente eléirica na
tubulaciio, teremos necessidade de uma fonte de
corrente continua ou retificada, capaz de forne-
cer 20,85 ampéres, e de uma tomada de terra, ou
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dnodo, & qual se ligard o polo positivo da fonte.
Sempre se deverd ter cuidado com as tubulacoes
metélicas visinhas enterradas, para gque nio ve-
nham a ser atacadas pela corrente protetora
que, saindo do anodo, se dirigira para a tubula-
¢ao a ser protegida.

¥ evidente que a fonte de corrente devera
ser provida de disjuntores, reostatos reguladores,
voltimetro, amperimetro, ete.

Voltando ao anodo, ou tomada de terra, ne-
cessitaremos conhecer a sua resisténeia elétrica
em relacdo ao solo que o envolve.

A resisténcia elétrica em relacgido ao solo dis-
tante, de um &anodo cilindrico é dada pela f6r-
mula aproximada

o 8L
n— -1 15)
27 L D

na qual , é a resistividade do sole envolvente, L
a profundidade do &nodo, isto & a altura do cilin-
dro a partir da superficie do solo, e D o seu dii-
metro, como mostra a Figura 2.

R =

PINTURA [S0LANTE

A NoDO

CILINDRICO 7OMADA 24
TaERRA
FlG. 2

PINTURA ISOLANTE

Se esse aAnodo for colocado em um solo cuja
resistividade for de 1000 ohms/cm2/cm, e admi-
tirmos uma densidade de corrente na sua super-
ficie externa, de 10 m A/dem? ou 1 A/m2, a sua
area lateral deverad ser

20,85
5 = ﬁ? = 20,85 m?

Se esse anode tiver 2,6 m de diametro exter-
no, a sua altura devera ser

20,85
L =

= 266 m

ot T

Por conseguinte a sua resisténcia terra seri

igual a
1000 8 x 266
= — In —— —
2 x 266 1 250

— 1) = (0,683 ohms

A gqueda de potencial devida ao &nodo sera

E; = R I, = 20,85 x 0,683 = 14,24 volts

97



—
41
4 v
x ? ﬁ"ic JUNTA
LJUA'TA ISOLANTE dx | C____ssoc
=~ —— i ——b e
o TE g
Z £s

Fr6. 3

Se colocarmos esse dnodo a 100 m de distan-
cia do eixo da tubulacgiio, e o ligarmos & fonte
por meio de um fio isolado de cobre n.° 10, cuja
resisténcia elétrica é da ordem de 0,00327 ohms/m,
a gueda de potencial acarretada pelo mesmo sera

Ey = 100 x 0,00327 x 20,85 = 6,82 volts

Desprezando a resisténcia interna da fonte,
a sua diferenca de potencial sob a corrente de
20,85 ampéres devera ser
E:+ E; + E2 = 25 + 1424 4+ 6,82 =
= 23,56 volts

Ewt =

Portanto, a poténcia 1til despendida pela
fonte para proteger catodicamente esse trecho de
tubulacao, sera -

W = Ei . Ly = 23,56 X 20,85 = 491,23 watts

O exercicio foi apresentado sob um ponto de
vista puramente hipotético, pois dificilmente se
apresentard a oportunidade de protegic catddica
de uma tubulagiio de 25 km de comprimento, com
um tnico anodo.

Convém lembrar que seja qual for o metal
constituinte do &nodo, este sofrerdi uma dissolu-
cdo, devido A saida da corrente elétrica.

Como se sabe, 96500 coulombs libertam um
equivalente eletroguimico " do metal constituinte
do dncdo. Se este for constituido por um cilindro
de chapa de ago, teriamos uma perda anual de

20,85 x 3600 x 24 x 365 x 35,74

96500 x 2

= 189.898 gramas
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ou aproximadamente 190 kg de ferrc dissolvidos
por ano.

Vé-se dai que tal seja a espessura da chapa
constituinte do &nodo, este em pouco tempo de-
veria ser substituido. Por outro lado deve-se, de
vez em quando, examinar a resisténcia de terra’
do éanodo, e verificar o seu grau de intoxicacfo.
A sua despolarizagio & feita pela inverso da
corrente, utilizando-se para isso um outro anodo
auxiliar,

Vames voltar atras e examinar novamente
a equacao (10) onde se viu que

E = ¢z €ax 4+ (¢g e—8X

Vamoes agora supor a origem das coordena-
das no ponto A, situado a uma distancia I do
ponto O, onde a fonte é ligada & tubulacio.

Derivando a equagdo (10} em relagio a X,
teremos

dE
~—— = @ 3z eax — g ¢, e-ax
dx

16)

Mas segundo a equac¢ao (2}

dE
— =711
dx

Levando esse valor & equacao (16}, teremos

rlI = acy eax — a ¢y e—=x 17)
Se admitirmos o ponto A como extremidade
da tubulacio, ou ponto de corte da sua conti-

nuidade elétrica, a corrente que circula nesse
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ponto sera evidentemente nula. Portanto, gquan-
do x for igual a zero, a equacéo (17) nos dird que

¢z — ¢y =0 ou Cy = C4

Assim sendo, a equagdo (10) transforma-se-i
em

E = ¢3 (esx 4+ e-ax)
ou
pax _l,_ p-ax
E= 2 ¢y
2
ou

E = 2 ¢y Chax (18)

Ainda quando x for igual a zero, neste caso
particular de uma tubulacdo de comprimento
limitado, ¢ potencial da tubulagdc em relagao
ao solo envolvente tera atingido o seu valor mi-
nimo, que chamaremos E, Nessas condi¢oes a
equacdo (18) nos dira que

(19

E, = 2 ¢3 ou Cy = '—2——

pois, como se sabe, Cho = 1.
transformara em

A equacdo (18) se

E = E, Chax (20)

Quando x for igual a I, o potencial da adu-
tora rfevera ter atingido o seu maximo valor,
isto 8, E = E,, e a equacio (20) se transformara

cm

E; = E, Chal (213

Dividindo membro a membro as egquacdes
(20) e (21), teremos

Chax
Chal

(22)

= H

As equacdes (20) e (22) mostram a variago
do potencial E, em funcdo de E; e E,.

Do mesmo modo, sendo ¢; = ¢y, a equacio
(17) transformar-se-a4 em

a

¢z (eax — e-ax)

Substituindo ¢; pelo seu valor dado na equa-
cao (19), teremos

on

23)
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Quando x for igual a I, a corrente gque eircula
na tubulagio terd o seu maximo valor, isto é, I
serd igual a I,

Fortanto

a B,

Shal 24)

I, =

Dividindo membro a membro as equagdes (23)
e (24), teremos

Shax
(25)

= s

Shal

férmula que nos da a variacdo de I em fung¢ao
de I,

Convém recordar que quando x for igual a
zero, a corrente que circula na extremidade da
tubulacdo serd também igual a zero,

Vamos agora adimitir que a tubulacdo do
exercicio anterior temha um comprimento limi-
tado, isto é, 12473 m de cada lado do ponto 0, e
4 qual aplicaremos o segundo grupo de férmulas,
a partir da equacgdo (16). Assim sendo

al = 0,7346 x 10-* x 12473 = 0,916266

Ch 0,916266 ~ 1,45

Sh 0,916266 ~ 1,05
Nessas condicdes a equacdo (21) nos dara

E, 2,5
E, = -
° 1,45

= 1,724 volts
Shal

Substituindo ¢ valor de E na equacio (1)
pelo seu valor dado pela equagio (20), teremos

E,
dl = T Chax dx

Portanto, a corrente total necessaria para
proteger 12473 m de tubulacfo, serd

E, l
Chax dx
t o
E, ) 4
Tigp = —— Shax
at
- 0

E,

Itm =

ou

ou

. Shal (267

Tigt =
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Substituindo a parte literal dessa equagado
pelos seus valores numéricos, teremos

1,724 x 1,05

_ e = 12,58 ampé‘res
0,7346 x 10-* x 19238

Iml =

Para os dois ramos da tubulagido, a corrente
total necessiria sera

L = 1258 x 2 = 2516 ampéres

Anteriormente, pela férmula (13) encontra-
mos Iy = 20,85 ampéres como sendo a corren-
te necessaria para proteger os dois ramos da
tubulagio com o mesmo comprimento.

Verificamos assim que, quando a protecdo
de um trecho e tubulacgdo for feita por um unico
ancdo, deveremos empregar ¢ segundo grupo de
formulas, por serem mais condizentes com a rea-
lidade.

Examinando os coeficientes das formulas (24)
e (26), verificamos que

Como seria de esperar, constatamos que as
férmulas (24) e (26) sfo idénticas, pois como dis-
semos anteriormente, I, é a corrente que circula
na tubulagic no ponto onde a mesma é ligada
4 fonte de energia.

Portanto, a corrente protetora na extremi-
dade da tubulacéio, neste segundo caso, isto é, da
tubulac¢io de comprimento limitado, sera

E, 1,724
Iy = —» = = 0,0008805 ampéres/m
t 1958
ou
0,0008805
o= ————— = 0,00034 ampéres/m?2
0,8127
ou

T, = 0,34 mA/m?

Admitiremos agora que essa mesma tubulacio
nio possua nenhum revestimento protetor, tenha
comprimento limitado, e esteja enterrada em
um solo cuja resistividade seja da ordem de 1000
ohms/cm?/cm. '
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Admitiremos ainda que esteja entrerrada a

pequena profundidade, digamos, com © seu cen-

tro a 1,5 m da superficie do solo. Nesse caso ne-
cessitaremos conhecer a sua resisténcia terra.
Esta é dada pela férmula aproximada

p 4 L L
t=——| n — + In ——
R

2 L
2H
+—-—2) (27

L

Sendo L o comprimento da tubulagfio, H a
profundidade do seu centro, ¢ D 0 seu didmetro
externo. Para 0 nossc caso, por metro de exten-
sdo, teriamos

1000 400 100
t = n -———+ I —— ¢
200 ( 81,27 150
2 % 150
- = 3,483 ohms/m
100

Tratando-se de uma tubulac¢io nda, admiti-
remos uma corrente de protecic minima de
10 m A/m? Portanto

Thwin = 0,010 x 0,8127 7 = 0,02553 ampéres/m

O potencial minimo da tubulacio em relacéo
ao solo envolvente deverd ser igual a

Eo = — t I, = — 3,483 X 0,02553 = — 0,0889 volts

Se admitirmos E; = — 0,5 voits, a férmula
(21) nos dara

E; = E, Chal

ou
1 E,
I = arg Ch (28)
o
Mas
y / 1,0568 x 10-5
A = = - =
l/ 3,483
= 1,742 x 10-2
Sendo
E, — 0,5000
= = 5,6243
E, — 10,0889

a férmula (28) nos dird gque

1600
1,742

I = arg Ch 5,6243
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ou Quanto ao calculo do anodo e da poténcia
1000 % 241 consumid'ati poderé.ser feito do mesmo modo gue
_ = 1383 m no exercicio anterior.
1,742

Vemos por ai que um ftnico anodo poderi
proteger 2766 m dessa tubulagho nlia, em um
solo cuja resistividade seja da ordem de 1000
chms/cm?/em.

Convém lembrar mais uma vez que as fér-
mulas (16) em diante, deverio ser empregadas
somente em tubulacdes de comprimento limita-
do, isto &, quando ndo houver mais de um &ncdo
para cada trecho protegido, e que este ndo tenha
sontinuidade elétrica com os seguintes,

Apds trés meses aproximadamente, a tubu-
lagao se polarizard, e Serd menor 0 consumo de
energia elétrica,

Quandc houver varios anodos protetores, co-
mo mostra a Figura 4, deverfio ser empregadas as
férmulas iniciais.

Neste ultimo exercicio, os potenciais iniciais
em relagio ao eletrode de sulfato de cobre serdo
08 seguintes:

Nas extremidades

E;, = — 0,088 — 0,593 = — 0,682 volts
No ponto de ligagao a fonte

Eyn = — 0500 — 0,593 = — 1,093 volts

Apoés trés meses aproximadamente, deveremos
ter nas extremidades, em relacido ao eletrodo de
sulfaot de cobre, o seguinte potencial

E, = — 0,850 volts

o que indica qgue a tubulacio estard catddicamen-
te protegida contra a corrosio devida ao solo
agressivo. Se isso ndo ocorrer, seria conveniente
aumentar gradativamente a corrente protetora,
e continuar observando,

REVISTA D.AE,

Deixamos de faze-lo para nfo prolongar de-
masiadamente a presente noticia.

Ha gquem indique para o ago ni em solo
muito agressivo, corrente protetora bem maior
do que 10 m A/m?2 Entretanto preferimos empre-
gar essa densidade de corrente, aumentando-a se
necessario,

A titulo de curiocsidade, passaremos ao cal-
culo do potencial perdido pela corrente elétrica
durante o seu percurso ao longo da tubulacio.

A poténeia elétrica consumida somente pela
tubulacio, isto é, nao se considerando agueia con-
sumida pelo fio e pelo &nodo, sera

W = E; Ly 29

sendo E; o potencial entre a tubulaciio e o solc
no ponto 0, e I, a corrente total fornecida pela
fonte.

A potencia elétrica realmente consumida para
proteger a tubulac¢do, nao se considerando o seu
percurso ao longo da mesma, sera

dW, = E dI

W1 =fE d1r (30)

Portanto, a poténcia perdida pela corrente

ou

elétrica durante o seu percurso ao longo da tu-
bulagéo, sera

W, = W — W,

Baseando-nos nessa premissa, caleularemos
essa perda de poténcia para cada um dos casos
considerados anteriormente, isto é, tubulagio de
comprimento ilimitado, e tubulacio de compri-
mento limitado,

Comecaremos pelo primeiro caso.
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Vimos pela férmula (13) gue

2 E;
it = (1 - eal)
a t

e conseqiientemente

2 Eg2
W = 1_&31
at

Vimos ainda que para os dois ramos da tu-
bulagdo com revestimento externo, com 12473 m
de comprimento de cada lado-do ponto 0, a po-
ténecia exigida foi de 53 watts,

31D

Calcularemos agora a poténcia realmente con-
sumida para proteger essa tubulacio.

Vimos também que

d W, = E dl

No primeiro caso, a formula (12) nos diz que
E = Eg e=x

e a férmula (1) indica que

E E.

dl = dx =

e-ax dx

Portanto, para os dois ramos da tubulacfo

E,
dW, = 2 E; e-8x | e-ax dx
ou
2 Eg2
dW, = - .oe-2ax dx
t
ou
2 Eg? 1
Wy = f e-2ax dx
t / o
ou
2E2 | i
W1 - g—2ax =
2at
o

E2
1 — el 32
at

Portanto, a poténcia perdida pela corrente
durante o seu percurso ac longo da tubulacio,

sera
2 Eg? Eg2
We = 1 - e-al 1 — e
at at
ou
Eg2
Wy = —— 2 — 2ea — 1 4 e-2al
at
102

ou
Eg?
We = (1 - 2 gal 4 e-2al
at
ou
E.2 2
W, = (1 - eﬂ') 33)
at
au
2’52 2
W, = [1 — e-0.016266 = 15,64 watts
0,14358 \

ou aproximadamente, W, = 16 watts.

Por conseguinte, a poténcia realmente con-

sumida para proteger a tubulacdo, seria
W, = 53 — 16 = 37 watts

Como foi dito anteriormente, ¢ calculo que
acabamos de fazer, rarametne tem algum signifi-
cado pratico. Entretanto prosseguiremos.

Para o segundo caso, isto & de uma tubula-
c¢io de comprimento limitado, de forma idéntica,
teriamos, pela férmula (29)

W = Es Itut
A poténcia elétrica realmente consumida para

proteger a tubulacdo, ndo se considerando o seu
percurso ao longe da mesma, serd, segundo a

formula (30)
W, = f E dI

e a poténcia elétrica perdida pela corrente du-
rante o seu percurso ao lengo da tubulagfo, serd
W = W — W,

A férmula (26) nos da, para ambos 0s ra-

mos da tubulacio de comprimento limitado, o
seguinte valor

2 E,
Lo = Shal
e
2 E. E,
W = Shal (34)
at
ou
W o= 25 x 2516 = 62,90 watts

A poténcia realmente consumida para prote-
ger cada ramo da tubulagio sera

AW, = E dI

REVISTA D.A.E.



ou
d Wi = E, Chax dx
Mas, como vimos anteriormente
E
al = — dx
t
ou
d W; = E, Chax dx
Portanto
E,2
dwW; = Ch2ax dx
Para ambos o0s ramos da tubulag@o
2E;z 1
W1 = Ch2ax dx
t 0
Mas
eax 4 e-8x 2
Ch2ax = §{ ~—m—
2
au
1
Ch2ax = ——L;—(Ch 2 ax + 1)
Portanto
Ch 2 ax + 1)dx
ou
E 2 Sh 2 ax [
Wi =
t
ou
E;2
Wi = (Sh2al+2al>
2 at
ou
1,7242
Wy = ————————— 30431 + 1,8325
2 x 014385
= 50,36 watts

Portanto, a poténcia elétrica perdida pela
passagem da corrente ao longo da tubulaciio, no
segundo caso, serd

W = 62,90 — 50,36 = 12,54 watts

REVISTA D.A.E.

Sob a forma literal,
teriamos

2 B E, B2
Wy m —— Shal —- (Sh 2al + 2 al)
2 at

para, o segundo caso,

at

Substituindo E; pelo seu valor dado pela fér-
mula (21) teremos

2 B2
sh ai .
t

Ch al —

E,2
- 4(5h2al+2al)
2 at

W, =

ou
E.2 E.2
Wz = Sh 2 al - Sh 2 al 4+ 2 al
at 2 at
ou
Ez2
W, = —— ([ Sh2al - 2al 353
2 at
ou

1,7242
W, = ——  { 3,0431 — 1,8325
2 x 0,14385

= 12,50 watts

com pequeno erro de aproximacio, em relagdo
ao resultado anterior.

Somando os valores literaes de Wy, ¢ Wy .
teremos

E,
W, + W = Sh 2 al
ou
2 E,2 Shal . Chal
Wi + W =
at
ou
2 E, E,
W, + Wy = ——Shal = W

o que vem confirmar o resultado indicado pela
férmula (34), que representa a poténcia elétrica
total consumida pelos dois ramos da tubulagdo de
comprimento limitado.

Em outro trabalho faremos o estudo dessa
dessa mesma tubulacio, revestida e mia, mas
protegida galvanicamente por &ncdos de sacrifi-
cio de zineco e de magnésio,

No n.° 77 da Revista DAE, o leitor nao fa-
miliarizado com o assunto, encontrara uma su-
mula sobre corrosio e protegio catédica.
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