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RESUMO

\

O presente trabalho teve por finalidade analisar o comportamento a corrosdo dos
materiais de eléctrodos de terra em fungao do tipo de solos onde sdo inseridos.

Os solos escolhidos foram os das centrais da PT Comunicagdes Serra de Arouca, S.
Pedro da Cova, Granja e Lavra.

Os eléctrodos de terra utilizados para obter os provetes de ensaio foram de ago,
diametro de 16 mm e com um revestimento de 250 um de cobre, e chapas de cobre
electrolitico com as dimensoes de 500 mm x 500 mm x 1,1 mm.

O comportamento dos eléctrodos foi realizado em vasos perfurados cheios com terra
durante mais de trés mil horas, procurando-se simular situagdes passiveis de se
encontrarem no seu funcionamento real, como seja, a alteragdo da resistividade do meio
e pH pelas chuvas. Os provetes foram monitorizados para uma peridédica medigdo do
potencial e corrente face a uma dada referéncia, a0 mesmo tempo que se procedia a uma
inspeccao visual.

A agressividade dos solos foi interpretada em termos do dominio termodinamico e

velocidade de corrosdo manifestadas pelos provetes.

Palavras-chave: eléctrodos de terra, corrosdo nos solos, cobre, descargas eléctricas,

proteccao catodica.
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ABSTRACT

The goal of this work was to analyze the corrosion behaviour of ground electrode
materials depending on the type of soil where they are inserted.

The soils chosen were those of PT Comunicagdes Serra de Arouca, S. Pedro da Cova,
Granja and Lavra. The ground electrodes used for the test specimens were made of
steel, diameter 16 mm and a coating of 250 um in copper and electrolytic copper plates
with dimensions of 500 mm x 500 mm x 1.1 mm.

The behaviour of the electrodes was performed in perforated pots filled with soil for
more than three thousand hours, attempting to simulate situations likely to meet in its
actual workings, such as, changing the resistivity of the medium and pH by rains. The
samples were monitored for a periodic potential measurement and current towards a
reference electrode, at the same time as introducing a visual inspection.

The aggressiveness of the soil has been interpreted in terms of thermodynamic and field

corrosion rate expressed by the samples.

Keywords: ground electrodes, corrosion in soils, copper, electric shocks, cathodic

protection.
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1. Introducao

A evolucao das sociedades esteve desde sempre associada ao desenvolvimento
das comunicagdes. A partir do século XIX, com a inven¢do do telefone, as
telecomunicagdes assumiram um papel decisivo no contexto social e econdomico de
todos os paises, constituindo um factor essencial de progresso a par da electricidade e
das industrias transformadoras.

Em Portugal a historia das comunicacdes estd intimamente ligada as empresas
que, desde os finais do século XIX até aos nossos dias, instalaram, mantiveram e
desenvolveram as telecomunica¢des nacionais, sector fundamental para podermos
competir numa economia globalizada. Passemos a descrever as datas histéricas que
marcaram o nascimento das telecomunicacdes [1-7], bem como a origem da Portugal
Telecom:

1838- Samuel Morse apresenta o telégrafo eléctrico da sua autoria, em Franga,
perante a Academia das Ciéncias.

1850/1851 - 1° Cabo telegrafico submarino sob o Canal

1852 — E criado o Ministério das Obras Publicas, Comércio e Industria,
presidido por Antonio Maria Fontes Pereira de Melo, onde ficam integrados os servigos
de Correios e Postas do Reino, como Direc¢ao Geral.

1855 — Em 26 de Abril, o Ministro da Industria, Fontes Pereira de Melo e
Alfredo Bréguet estabelecem contrato de implantagdao da Telegrafia Eléctrica cuja rede
inicial abrange o Terreiro do Pago, as Cortes, o Palacio das Necessidades, em Lisboa e
Sintra, Mafra, Carregado, Caldas da Rainha, Alcobaga, Leiria, Coimbra, Aveiro, Porto,
Aldeia Galega (Montijo), Barreiro, Setubal, Montemor-o-Novo, Evora, Estremoz e
Elvas. Este contrato foi confirmado pela Lei de 13 de Julho. Em 16 de Setembro ¢
inaugurado o servigo.

Estabelecimento do servico electro-semaforico (oficio do Ministério da Guerra,
de 17 de Julho).

1856 — Foram implantados trés cabos subfluviais no Rio Tejo, o rio de Samora e
Vau de Alcochete, para passagem das linhas telegraficas para a margem sul e ligacdo a

Elvas.
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1857 — E publicado o primeiro Regulamento do Servigo Telegrafico em 16 de
Julho. Aprovado a 1* Convencdo de servigos Telegraficos com Espanha por Lei de 12
de Julho.

1858 — 1° Cabo telegrafico submarino transatlantico entre a Inglaterra e a Terra
Nova.

1868 — Assinatura de uma Convengio Telegrafica em Viena de Austria a 21 de
Julho. As alteragdes que implicou na organizagdo do servigo telegrafico foram
ratificadas pelo Decreto de 17 de Dezembro e Orgénica de 31 de Dezembro.

1870 — 1° Cabo Telegrafico Submarino entre Portugal e a Inglaterra — 2 de
Julho.

1871 — Novo Cabo subfluvial no Rio Tejo, entre o Bom Sucesso (Torre de
Belém) e o Portinho da Costa, composto por seis condutores. A amarracao foi feita em
27 de Abril.

1872 — E assinada uma 2* Convencdo Telegrafica entre Portugal e Espanha
ratificada por Lei de 7 de Fevereiro. Primeiro ensaio com o aparelho telegrafico de
Cristiano Bramao, que estabeleceu comunicagdo entre Lisboa e Carcavelos.

1876 — Em 16 de Fevereiro Graham Bell regista a sua patente do telefone.

1879 — Primeiros ensaios de ligagdes telefonicas a cargo de Cristiano Bramao
em que se chegou a estabelecer ligacdo entre Lisboa, Bom Sucesso, Barreiro e Settbal,
usando o aparelho deste inventor.

1880 — Fusao dos Correios e Telégrafos, duas Direcgdes Gerais, numa sé: a
Direc¢ao-Geral dos Correios, Telégrafos e Faréis, dependente do Ministério das Obras
Publicas, Comércio e Industria. Os Servigos sofreram uma profunda reorganizagdo. 3*
Convencao Telegrafica com Espanha.

1882 — Sao inauguradas as redes telefonicas da cidade de Lisboa. A 26 de Abril,
e a do Porto, a 1 de Julho, sendo concessionaria a empresa Edison Gower Bell
Telephone. A companhia instalou os seus escritorios na Rua do Alecrim, 10, em Lisboa
e no Porto, numa dependéncia do Grande Hotel. O primeiro locutério chamado Estagao
Garrett abriu na Havaneza do Chiado.

1884 — Em Franca sdo inauguradas as primeiras linhas telefonicas interurbanas e
nos EUA a linha Boston/New York.

1887 — Foi autorizado por Decreto o trepasse da concessdo da rede telefonica
detido pela Edison Gower Bell Telepfone of Europe de Londres para a The Anglo-

Portuguese Companay.
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1890 — Intervencgao da comutacgao telefonica automatica.

1891 — Primeiro cabo telefonico sob o Canal da Mancha.

1896 — Guglielmo Marconi consegue, com sucesso, a primeira emissdo radio
(TSF) a distancia de 3 Km.

1904 — Abertura ao publico do primeiro circuito telefonico entre as cidades de
Lisboa e Porto. As duas estacOes terminais foram instaladas: em Lisboa, na travessa de
S. Sebastido da Pedreira (designada entdo por travessa de S. Francisco de Xavier), e no
Porto, na Rua Saraiva de Carvalho.

1906 — Sao inauguradas na area de Lisboa as estacdes telefonicas de Alhandra,
Almada, Barreiro, Sesimbra, Cruz Quebrada e Sacavém.

1908 — Reunido da Conferéncia Telegrafica Internacional em Lisboa.

1911 — Na sequéncia das reformas empreendidas pelo novo Regime
Republicano, implantado em 1910, os servigos de Correios, Telégrafos e Fiscalizacdo
das Industrias Eléctricas passam a ter autonomia administrativa e financeira sendo
constituida a Administragdo-Geral dos CTT — Decreto de 14 de Maio, assinado por
Brito Camacho. Foi 1° Administrador-Geral o Eng.° Anténio Maria da Silva.

1912 — O engenheiro americano Pupin define os procedimentos necessarios a
instalagao dos cabos telefonicos subterranecos.

1914 — Primeiras centrais telefonicas automaticas em Franga e na Gra-Bertanha.

1915 — Inauguracdo da Estacdo Norte da APT, na Rua Andrade Corvo, em
edificio proprio, capacidade para servir 10000 assinantes. Implantaram-se as linhas
telefonicas Porto-Braga e Coimbra-Figueira da Foz.

1917 — Primeira greve telegrafico postal.

1925 — Inauguracdo da grande Central Telefonica da Trindade em Lisboa, em
edificio construido pela APT.

1926 - Inauguragao do servigo radiotelegrafico Insular e Internacional.

1927 — Inaugurou-se a Estagdo da Picaria no Porto, em edificio construido pela
APT.

1928 - Estabeleceu-se a primeira ligacao telefonica Lisboa-Madrid.

1931 — Primeira instalagdo telefonica interurbana pelo sistema de transmissao
em alta-frequéncia.

1943 — Assinatura do Acordo Telegrafico com o Brasil, que entrou em vigor em
1 de Junho.

1948 — E introduzido o servico automatico na estacio de Belém.
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1951 — Implantagdo do Cabo Hertziano S. Miguel-Santa Maria.

1953 — Estabeleceu-se o servigo telefonico Portugal e a Grécia.

1969 — Inauguragio do cabo Submarino Portugal-Africa do Sul.

1983 — E introduzida a fibra dptica na rede de transmiss3o.

1987 — Inicio da digitalizacao da comutagao.

1994 — O Decreto-Lei 122/94 de 14 de Maio reorganiza o tecido empresarial do
sector das telecomunicacdes determinando a constituicdo de um operador nacional de
telecomunicagdes, a Portugal Telecom, S.A., com base na fusdo da Telecom Portugal,
S.A., dos TLP, S.A. e da Teledifusdo de Portugal, S.A.

2009 — Implantagdo da rede Nacional de fibra optica.
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2. Caracterizac¢ao das estruturas alvo [8-17]
2.1 Eléctrodos de terra

Os eléctrodos de terra sdo materiais utilizados para a protec¢do de pessoas e

bens contra descargas atmosféricas (Fig.1) e eléctricas.

Figura 1 — Descarga atmosférica
(T = 30.000°C numa milésima de
segundo) sobre o para-raios de

edificio.

2.1.1. Eléctrodos de terra em chapa de cobre

Chapa de cobre electrolitico com um condutor de cobre de 6 mm de espessura
para efectuar a ligagdo com o ponto de ligacdo das terras da instalagdo que se pretende

proteger, Fig. 2.

Figura 2 — Exemplo de terra com chapa de cobre: dimensodes: 500 x 500 x 1,1 mm
2.1.2. Eléctrodos de terra em acgo

Os eléctrodos de terras sao em aco com um revestimento electrolitico de cobre
de espessura igual ou superior a 250 um, com um comprimento de 2,10 m e 14,25 mm
de diametro. Terdo de suportar na base um esforco manual superior para implementar a
penetragdo no terreno, ser equipados com batente ¢ ponteira, e permitir a ligacdo de

varios eléctrodos de forma a conseguir-se o comprimento pretendido, Fig. 3.

Mestrado Engenharia de Seguranca e Higiene Ocupacionais 5



Corrosao dos Materiais de Terras de Protecgao

Figura 3 — Eléctrodo de terra com as dimensdes de 2,1 m de comprimento ¢ 16mm de didmetro.

Também podem ser usados, como eléctrodos de terra, outros elementos
metalicos, como por exemplo; condutores de cobre estanhado, fitas, tubos, cabos nus,

armaduras do betdo imersas no solo.

Regime de Neutro e sistemas de ligagdo envolvendo a terra

Habitualmente nas instalagdes eléctricas encontramos trés regimes de neutro
designados por TT, TN e IT.

Os sistemas eléctricos de transmissdo e de utilizacdo de energia, sdo
estabelecidos com um determinado esquema de ligacdo a terra. Existem, diferentes
esquemas, eles distinguem-se pelo modo de ligagdo a terra, podendo ser um dos
seguintes: TT, TN, IT. O TN, pode assumir as siglas TN-C, TN-S e TN-C-S.

A primeira letra do codigo refere-se ao modo de ligagdo a terra ao nivel da rede
de distribuigao.

Primeira letra T, significa ligacdo directa do neutro a terra.

Primeira letra I, significa ponto neutro isolado da terra ou ligado a terra por
impedancia de valor elevado.

Segunda letra T, significa massas ligadas directamente a terra,
independentemente da eventual ligacdo do neutro a terra.

Segunda letra I, significa massas ligadas directamente ao neutro ou através de

um condutor ligado aquele na extremidade (PE).
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2.2.1 Tipos de ligacbes a terra

Enquanto decorre a fase de projecto de uma instalacdo eléctrica, seja ela para
utilizagdo industrial ou residencial, torna-se oportuna uma primeira abordagem

focalizada em alguns aspectos importantes, como sejam:

. Conhecimento das cargas a instalar.
. Regime de neutro a adoptar.

o Tipo de protecgdes a instalar.

o Caracteristicas das ligagdes a terra.

Sobre este ultimo item, afiguram-se apropriadas algumas consideragdoes. De um
modo geral, pode-se recorrer a ligacdo a terra quando se quer:

. Proteger as pessoas de contactos (directos ou indirectos) com massas de
equipamentos que, por sua vez interaccionem com as partes activas dos mesmos.

. Proteger pessoas e bens de sobretensdes de origem atmosférica.

o Proteger equipamentos contra o surgimento de sobreintensidades.

Deste modo surgem os seguintes tipos de ligagdo a terra:

. Ligacgdo para efeitos de protecgao.
o Ligacao para efeitos de servigo.
o Ligagdo para baixada de para-raios

Tome-se como exemplo uma instalagdo de telecomunicacdes, que ¢ das mais
exigentes do ponto de vista do valor da resisténcia de terra, pois além de contemplar as
trés ligagdes ja enunciadas, entra em linha de conta com uma quarta ligacdo a terra,
relativa a instalacdo de um grupo electrogéneo de socorro (GES).

Segundo as disposi¢des legais, as terras, devem ter um valor da sua resisténcia o
mais baixo possivel, para evitar diferencas de potenciais.

Para uma instalacao de telecomunicagdes, o valor maximo permitido por lei para
a resisténcia de terra ¢ de 20Q.

Com estes dados ja podemos, nesta fase, definir o valor 6hmico pretendido para
a instalacdo e, consequentemente, o tipo de ligagdo a terra a executar.

Existem, no entanto, alguns aspectos a ter em conta, quando se define o tipo de
ligagdo a terra. O mais importante deles tem a ver com a natureza do terreno onde se
vai efectuar a instalagdo. E este aspecto que influéncia uma grandeza, cuja importancia

¢ fundamental neste tipo de analise — a resistividade do terreno, que mais nao ¢ do que a
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resisténcia que o terreno (no seu estado natural) oferece a passagem da corrente
eléctrica.

Com este dado pode-se ter uma ideia quanto ao tipo de terreno com que se esta a
trabalhar. Nao se espera que um terreno rochoso apresente uma resistividade igual a de
um terreno agricola. E, ainda assim, mesmo uma area de terreno rochoso nao apresenta
uma resistividade constante. Assim, ao construir-se uma rede de terras, tdo exigente
como a de uma instalacdo de telecomunica¢des, 0 minimo que se pode esperar sdao
surpresas! A medida da resistividade do terreno deverd ser efectuada em diversas
direcgoes, utilizando-se posteriormente o pior dos valores obtidos como referéncia para
a resisténcia de terra.

Podera parecer inapropriado efectuar toda esta paraferndlia de medidas antes de
se iniciar a fase do desaterro do terreno. No entanto, este procedimento &
importantissimo, uma vez que permite ter uma primeira no¢do dos custos minimos
envolvidos na rede de terras pretendida.

Seguidamente inicia-se a fase do desaterro para a constru¢ao da instalagao.

Concluido o desaterro, serd apropriada uma nova medida da resistividade do
terreno. E ¢ nesta fase que se podem ter surpresas, pois o terreno podera evidenciar uma
natureza ainda mais resistiva, o que, inevitavelmente, vai envolver custos acrescidos na
rede de terras.

Agora que ja se tem uma ideia (ndo uma certeza) quanto a real natureza do
terreno, pode-se comegar a construir a rede de terras projectada através da instalagdo de
trocos de cobre no subsolo, um meio sempre corrosivo para os metais e suas ligas. Os
materiais a utilizar deverdo sempre ser de qualidade inquestionavel, designadamente os
materiais de ago revestidos com cobre de espessura superior a 250 um. Deste modo
abrem-se valas com uma profundidade minima de 0,9 m, nas quais se coloca uma
camada de 0,1 m de espessura constituida por areia fina, terra cirandada ou turfa.

O cabo de cobre (nu no caso de uma terra de protecgao e isolado para uma terra
de servico) ¢ entdo colocado a uma profundidade de 0,8 m e envolvido por turfa
molhada e compactada em trés camadas de 0,2 m cada uma. Os ultimos 0,1 m de
espessura da profundidade da vala poderdo ser preenchidos com terras sobrantes da sua
fase de abertura.

Se o terreno for rochoso ndo se conseguem atingir os valores 6hmicos razoaveis
com a simples instalagdo de simples cabos em valas. Torna-se necessario o recurso a

eléctrodo de terras a uma profundidade nunca inferior a 0,8 m. Em alguns casos
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(terrenos com uma resistividade elevadissima) o eléctrodo de terras atinge
profundidades superiores a 40 m, o que se consegue recorrendo a abertura de furos
artesianos.

Quando nos referimos a eléctrodo de terras, deve-se ter em consideragdo um
factor muito importante — a sua area de influéncia, que abrange um hemisfério que
envolve o eléctrodo. A préatica usual da empresa ¢ a de considerar um raio equivalente a

1,1 vezes o seu comprimento, como se pode ver na Fig. 4.

Figura 4 — Area de influéncia de um eléctrodo de terra.

Deste modo, ndo devera ser colocado nenhum eléctrodo nessa area de influéncia.
Embora o eléctrodo de terras de aco seja muito corrente, também se utiliza bastante a
chapa de cobre, que permite uma melhor difusdo das correntes resultantes de
sobretensdes, por abranger uma area envolvente equivalente & propria chapa. E como se
deslizassemos uma chapa de terra sobre a que esta instalada.

Tratando-se de uma instalacdo de telecomunicagdes com uma torre de betao,
existe aqui uma boa oportunidade para se conseguirem valores 6hmicos bastante baixos
na fundacdo da torre (que normalmente tem uma forte componente de elementos
metalicos). Efectivamente, a sua estrutura metalica pode ser aproveitada nesse sentido,
através da instalacdo de um eléctrodo de terra no fundo da sapata e aos chumbadouros
da torre, formando tipo gaiola de Faraday, Fig. 5. Estas ligacdes deverdo ser feitas
mediante uma soldadura aluminotérmica com molde apropriado ou entdo com recurso a
ligadores bimetalicos disponiveis no mercado.

Existe ainda a baixada do para-raios, que devera ser também estabelecida em
cabo de cobre ao longo da torre e sem curvas muito pronunciadas. As ligacdes as

fundacdes da torre e o cabo da baixada do péra-raios serdo ligados a uma placa
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distribuidora de terra, a instalar na torre, onde também ligarda um terceiro cabo de cobre,

destinado a interligacdo com as restantes terras da instalagao.

S 7]
e

A
1//(//;/L

Figura 5 — Sistema de proteccdo contra descargas atmosféricas e sobretensao: eléctrodo
de terra nas fundagodes

Passemos da torre ao edificio da central telefonica. E, neste capitulo aplica-se ao
edificio o que foi afirmado para a torre, no que diz respeito as suas fundagdes. Os
pilares do edificio sdo também uma boa oportunidade para a construgdo de um anel em
cabo de cobre nu. Podem ainda, embora de forma criteriosa, ser instalados alguns
eléctrodos enterrados nos pilares, interligados pelo referido cabo. No interior do edificio
deve existir uma placa distribuidora de terra com borne amovivel, para se ligarem as
diversas terras da instalagao.

Para uma boa proteccao, todas as partes metalicas de uma instalacdo devem de
estar todas ligadas a terra através de uma barra distribuidora, com “link” amovivel para
efeitos de medida da resisténcia de terra, a efectuar, no minimo com caracter anual.

Quanto a terra de servico, serd estabelecida separadamente em relagdo a terra de
proteccdo ¢ a baixada do para-raios. A sua constru¢do ¢ em tudo semelhante as
anteriores, com uma pequena huance — o cabo de cobre a instalar tem de ser dotado de
isolamento azul.

As resisténcias de terra devem medir-se periodicamente ao longo do ano, com
especial incidéncia nos meses de Verao (Junho, Julho, Agosto e Setembro), nos quais o
tempo ¢ mais seco, 0s solos apresentam menores indices de humidade e,
consequentemente os valores ohmicos (para a resisténcia de terra) sdo maiores. O
Decreto-lei n.° 42895 de 1960, no artigo n.° 58 — 2°, refere que “A resisténcia, em ohm,

dos eléctrodos de terra devera ser tdo pequena quanto possivel e inferior em qualquer
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ocasiao a 20 ohm.” O artigo 60 diz que “Os proprietarios de subestagdes, postos de
transformagdo e centrais eléctricas deverdo verificar, uma vez por ano, durante os meses
de Junho, Julho, Agosto e Setembro, a resisténcia de contacto de todos os eléctrodos de
terra; os resultados obtidos devem anotar-se neste registo, de forma a poderem ser
consultados em qualquer ocasido pela Fiscalizagao Eléctrica do Governo.”

E extremamente importante que, no momento da descarga, tudo esteja
interligado, ou equipotencializado, pois o potencial eléctrico eleva-se de igual forma por
toda a instalacdo e vai neutralizar-se também de igual forma ao longo do terreno.

O perigo ndo € o potencial em si, mas sim a diferenga de potencial entre dois
pontos muito proximos. E por isso que a seguranca das instalagdes e das pessoas

depende de uma eficaz ligacao a terra que anule essa mesma diferenca de potencial.

Figura 6 — Tensao de passo ou

potencial de passo [27]

O transcrito enquadra-se no contexto das especificagdes técnicas associadas ao
projecto execucao e instalagdo da rede de terras, de servigo, e de protec¢do do grupo
gerador e do para-raios, que constituem o projecto da torre e do macigo de fundagao.

A existéncia do para-raios e da rede das outras terras tem como objectivo o
escoamento das correntes resultantes das descargas atmosféricas que atinjam a torre,
sem causar danos a pessoas € bens.

A funcao dos equipotencializadores ¢ isolar todas as terras, interligando-as no
momento da descarga, com a colocacdo de toda a instalacdo ao mesmo potencial,

voltando a isola-las no final da descarga.

2.3. Soldadura aluminotérmica

As interligacdes entre os eléctrodos de terra [18], o cabo de terra, a chapa de

cobre ¢ a estrutura de fundagdo das torres ¢ dos edificios serdo efectuadas através de
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soldadura aluminotérmica. Esta operagdao consiste na reac¢do exotérmica de oxido de

cobre e de aluminio, em molde de grafite, com a forma e dimensdes apropriadas, Fig. 7.

Figura 7 — Moldes para

efectuar as soldaduras

aluminotérmicas

3. Instalacio do para-raios

O paéra-raios sera instalado num mastro no topo da torre em suporte apropriado,

Fig. 8, de modo a permitir a instalagdo de sinaliza¢do luminosa. Seré ligado a placa de

-1

Figura 8 — Para-raios acoplado

em torre

terra, através de cabo de cobre nu de 50 mm’ de secgdo, fixado por abracgadeiras
metalicas, instaladas sobre barra metdlica integrada na estrutura da escada, que também
sera ligada a placa distribuidora de terra instalada na torre ou no edificio. O para-raios
sera do tipo Franklin, em cobre niquelado/cromado, com a ponta de metal macico, com
uma altura de 0.35 m, acoplado a uma haste de cobre com 2 m, com coroa de poténcia e

equipado com todos os acessorios para fixa¢do ao suporte e ligador ao cabo da baixada.
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As plataformas da torre, caso existam, serao ligadas ao cabo de descida do para-
raios. O fuste da torre, caso seja metalico, terd de ser ligado a este cabo no topo,
existindo ainda uma ligag¢do por cada 15 m de altura. O cabo de descida ndo devera ser

estabelecido com curvas pronunciadas.

4. Corrosao metalica
4.1. Conceitos teoricos

A nog¢do de corrosdo aplicada aos materiais metéalicos segundo Uligh [19]
consiste na sua deterioracao devido a reac¢des quimicas resultantes da ac¢do do meio
onde se encontram inseridos. Actualmente este conceito foi alargado aos materiais nao
metalicos, e considera-se também a possibilidade de ac¢des de indole mecanica.

A corrosdo de metais e suas ligas baseia-se no pressuposto da existéncia de duas areas
termodinamicamente diferentes entre as quais se desenvolve um fluxo de electrdes. A
area a montante deste fluxo da-se o nome de anodo, € a area a jusante o nome de catodo,

Fig. 9.

X

e e Ce € e ee € o ¢ o

" ¥ v L

Cedéncia de Recepciio de
electrdes elecirdes

OXIDACAO REDUCAO

Figura 9 - Esquema do mecanismo de corrosao de metais e suas ligas.

O trabalho inerente ao fluxo de electroes deriva, muito naturalmente, da variagao
da energia livre sofrida pelo sistema, AG < 0, e corresponde as seguintes reac¢des de
eléctrodo:

Anodo:

2+
M(s) P M(aq) +2e (1)

M = Fe ou Cu para o caso dos eléctrodos de terra.
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Catodo:

05a9) +4Hz;q) +4e < 40H,, @)

ou,

2H;,

at2¢ < H

2(g) (3)

As reacgdes catodicas (2) e (3) consideradas, respectivamente, para meios
arejados e desarejados, sdo as mais comuns traduzindo a interaccdo do solvente do
sistema com a superficie metalica. Contudo, quando haja outros compostos, como sejam
oxidantes, ter-se-4 também de equacionar a sua actuagdo que se traduzird numa maior
agressividade do meio para com os metais.

A diferenciagdao termodinamica das areas catddicas e anddicas pode ficar a
dever-se as caracteristicas intrinsecas dos metais, corrosdo galvanica (Fig. 10), ou entdo

resultar das caracteristicas do meio, células de ac¢do local (Fig. 11).

Zl{. W
z_: W2
[-] ‘:"0
L . _}Q

ﬁ{é Pt [ Solugdo agquosa ) . Pt
//% r\' T o
) L)

2 0
z%’ Hf: Y H2

Figura 10 - Esquema representativo do mecanismo de corrosdo galvanica [20].

Produtos de corrosio .
formados nas dreas anddicas Area deficiente em oxigénio

Catodica Anédica

Figura 11 - Esquema representativo do mecanismo de corrosdo por células de acgao local [20].
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No primeiro caso o recurso aos potenciais de eléctrodo standard (série
electroquimica de potenciais) permite definir teoricamente qual dos metais sera o anodo,
sofre corrosdo, e qual serd o catodo, funcionara de inerte onde se desenrolard a reac¢do
(2) ou (3). A Fig. 12 da uma ideia da tendéncia termodinamica 4 corrosdo de varios

metais em fun¢do da temperatura.

'
—_
o o

(

( CuO “ug0

' ' '
= W
o o o

' ' '

-1 & th

o o o
T

Ti0 2

' '
=)
o o

-100 | Al 03 7r0q
-110
-120
-130
- 140
-150

Energia livire de formacio
(kCal/ atomo grama de oxigénio )

'
—
o
(=1

-170
- 180 600 °F
- 190 500 °F| 680 °F

_ZUD 1 1 I 1 I 1 1 1 1
25 125 225 325 425 525 625 725

Temperatmra (°C)

Figura 12 - Energias livres de formagao de alguns 6xidos metalicos [20].

Os problemas de corrosdo nao sao tao drasticos para as estruturas metalicas, uma
vez que fendémenos de polarizagdo consubstanciam uma corrente em regime permanente
inferior a que seria de prever termodinamicamente. A analogia eléctrica destes sistemas

pode sintetizar-se no circuito transcrito na Fig. 13.

Re
Figura 13 - Analogia eléctrica duma pilha de corrosdo:
a — gerador, com uma resisténcia interna R; = R;°© <A> Tb
(electrélito) + Ry (filmes sobre os eléctrodos); b - . _
sentido de circulagdo dos electroes; ¢ - sentido da
corrente; Re resisténcia exterior.
a
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Em circuito aberto a forca electromotriz do sistema eléctrico sera dada pela

seguinte expressao:
E'=¢. -4, 4)
¢c = potencial de circuito aberto do catodo.
¢; = potencial de circuito aberto do anodo.

Apos o fecho do circuito eléctrico, admitindo a inexisténcia de uma resisténcia
exterior, os fendmenos de polarizagdo (concentracdo e activacdo) impdem uma variagao

dos potenciais dos eléctrodos, como se pode ver na Fig. 14 [21,22].

| e = ¢corr.'¢c

i [ (sobretensdo catodica)

My = ¢corrf ¢a

(sobretensao anddica)

Figura 14 - Diagrama de Evans.

A tensdo em funcionamento serd entdo dada por:

E=(¢. - $.) - (Rs+ Ry | )

ou ainda,
E= (¢ + 7c- $o- 1) —(Rs+Ry) | (6)

Aplicando o principio da conservacdo de energia a pilha de corrosdo em regime

estaciondrio, obtém-se a seguinte igualdade:

E1=EI+R;I? (7)

Resolvendo a equagdo (7) em ordem a I, corrente que percorre o sistema, obtém-

se a seguinte equagao:
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| = E-E (8)
('7|—a)—('7|—°)+<Rf +R,)

Ri=(”|—a)—(”|—°)+<Rf +R)

A andlise da equacdo (8) permite concluir que o objectivo dos especialistas de
corrosdo deva ser o de minimizar ao maximo o valor de I, ou seja, aumentando R; através

da majoragdo das varidveis 7., 7, Rt ou Rs.
4.2. Determinacéo da velocidade de corroséo

A corrente que percorre a pilha de corrosdo impde necessariamente que a

corrente catodica seja igual a corrente anddica.

I.=1, )
ou ainda,
Ia X Sp =1¢ x Sc (10)

1, - densidade de corrente anddica;
1. - densidade de corrente catodica;
S, - area da regido anddica;

S - area da regido catodica.

Sabendo I, a determinacdo da velocidade de corrosdo pode ser efectuada
utilizando a equacao de Faraday:

y = Am  _ M (11)
t x Sa z x F

v = velocidade de corrosdo, (g dm™s™).
Am = varia¢ao de massa sofrida pelo metal, (g).
t =tempo, (s).

S, = area do metal, (dm?).

Mestrado Engenharia de Seguranga e Higiene Ocupacionais 17



Corrosao dos Materiais de Terras de Protec¢ao

M = peso atdbmico grama do metal.
F = constante de Faraday, (96500 C).
i, = densidade de corrente anddica, (A/dm?).

z =numero de electrdes postos em jogo, valéncia do metal.

A massa de metal corroido por unidade de tempo e unidade de superficie
aumenta proporcionalmente com a densidade de corrente anddica. Da equacdo (10)
conclui-se o quao importante se torna a relacdo entre a area catddica e a anddica. O seu

aumento impde uma maior velocidade de corrosao.

4.3. Corrosao nos solos

A corrosdo tem lugar em estruturas onde o solo € o electrolito, estando o sistema
na maior parte dos casos controlado pela difusdo do oxigénio através da agua
intersticial. A Fig. 15 mostra como a velocidade de corrosdo ¢ independente do metal ou
de eventuais tratamentos metalirgicos, desde que o sistema esteja controlado pela
difusdo ou dissolucdo de oxigénio. A velocidade de corrosdo esta controlada

catodicamente e € proporcional a densidade de corrente limite e difusao do oxigénio, ir.

n

-

5 M—aM* (3)

=

35| /

5 /Tn’—d:m* @
=W

¢ L —T—>M" (1)

log i

Figura 15 - Diagrama esquematico de polarizagdo para trés materiais metalicos [20].
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A Fig. 16 sintetiza as pilhas de corrosao que normalmente se estabelecem neste

meio.

Caminho do
oxigénio

Caminho da
corrente eléctrica

P

FPouco ou

nenhumn oxigénio
(Area anddica)

de ferro
(anodo)

Solo com baixas

concentraces

de sais dissolvidos Area anédica
Areas provavel

Area catédica

Compressor

|, Gis
aquecido

catddicas

\.;‘7':-'. ..):;5":%' L)
AR BV Flectrolito Ak iieer
4+ Caminho da (solo)
colTente eléctrica

Areas
anddicas

Solo com altas
concenmracies
de sais dissolvidos

Figura 16 — Pilhas de corrosdo no solo: a) galvanica; b) e ¢) concentracdo diferencial; d)

temperatura diferencial [20].

A Tabela 1 mostra valores médios da velocidade de corrosdo encontrados em

alguns solos.

Tabela 1 - Velocidades de corrosdo em alguns solos [19].

Ferro
Ferro Aco Cobre Chumbo Zinco
Forno Siemens ;

Solos ®) maledvel (x) | Bessemer (x) (xx) (x) (xxX)

mdd mdd mdd\ mils mdd mils mdd mils

Média de
Y . 4.5 5,84 4,7 49 4,5 5,1 0,7 <0,7 0,52 | >2,6 3 >4.8
varios solos

New Jersey | 108 | 751 | 11,6 | 6,7 | 195 | 83 53 | <0,7 | 02 | 1,1 ] 19 | 33

San Diego
. 13,7 >12 13,4 >11 143 | >11,4 | 0,7 <0,7 0,6 0,8 - -
(argilas)
Areia 0,9 2,33 1,0 1,9 1,0 1,7 0,2 <0,7 | 0,14 | 1,6 - -

PS: Corrosdo: mdd, miligramas por decimetro quadrado e por dia; mils, 25,4 um por ano. Tempo de

exposicdo: (x) - 12 anos; (xx) - 8 anos; (xxx) - 11 anos.

Mestrado Engenharia de Seguranca e Higiene Ocupacionais 19



Corrosao dos Materiais de Terras de Protec¢ao

O comportamento relativo a corrosdo previsto a partir dos potenciais standard,
Anexo 1, deveria ser o seguinte: E¢,>Ep, >E}. >EY, , 1020, Vzy™> Vie> Vpp-Vey. Contudo,
¢ bem diferente o observado para a média de varios solos e o solo de New Jersey, V>
Vzn> VeusVpb. A justificagdo para tal advém da possibilidade de reacgdes secundarias dos
metais com os constituintes do solo. De acordo com a equagdo (8) a resisténcia R;

estabelecida na pilha de corrosdo de cada um deles ¢ diferente.

Os factores que afectam a corrosibilidade nos solos sdo os seguintes:

- Porosidade: Um solo poroso pode reter humidade durante um maior periodo de

tempo ou favorecer um melhor arejamento;

- Sais dissolvidos: Solos contendo acidos organicos derivados do "humus™ sdo
corrosivos para o aco, zinco, chumbo e cobre, assim como o
cloreto de sodio (NaCl) e o sulfato de s6dio (Na,SOy);

- pH do meio: Os meios acidos sdo mais agressivos por impedirem a formagao

de peliculas passivas;

- Condutividade do meio: A redu¢do da resistividade permite o desenvolvimento

de pares galvanicos a maiores distancias.

A resistividade dos solos pode ser determinada a partir de um método
desenvolvido por Wenner. Quatro laminas de metal sdo enterradas no solo a mesma
distancia umas das outras e, em seguida faz-se passar uma corrente de forma a medir a

diferenca de potencial entre as duas laminas interiores, Fig. 17.

1
o %
ff— ) —— D —i— 0

= Py P, ¢,

. Sondas

Sole

Figura 17 - Método de Wenner para medi¢ao da resistividade dos solos.
A resistividade serd dada pela equacao:
p = 2raRkR (12)

onde,
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R = quociente tensao/corrente
a = distancia entre os eléctrodos, em cm.

p =resistividade, 2 xc m.

A resistividade dos electrélitos varia consideravelmente da &gua do mar, 20 a 30
ohm.cm, até a pedra granitica, 500.000 ohm.cm.

Os geoquimicos e cientistas do solo e da agua [23] usam as medidas de potencial
redox (En) para caracterizar o estado de oxidagdo-redug¢do das superficies no meio
ambiental. Esses dados exprimem a disponibilidade de electrdes no interior desses
sistemas: solo e agua. O potencial redox depende da concentragdo dos oxidantes e
redutores que existam no meio:

Redutores (dadores de electrdes):

- matéria organica (CH,0), e diversos compostos organicos.
- compostos inorganicos na forma reduzida, tais como NH} , Fe’", Mn*", %,
CH4 e Ho.

Oxidantes (receptores de electroes):

- compostos inorganicos, tais como O, NO;, MnO,, FeEOOH, SO; e
HCO;] .

Os solos anaerdbicos, como sejam terras molhadas, sdo usualmente limitados
como receptores de electrdes e tém uma grande disponibilidade como dadores de
electrdes, passando-se precisamente o contrario nos solos arejados, pouca
disponibilidade como dadores de electroes e grande disponibilidade como receptores de
electroes, em particular o O,. As reacgdes redox nos ambientes de superficie podem ser

representadas pela seguinte reac¢do de eléctrodo:
Ox + mH" + ne” < Red (12)

onde Ox ¢ a espécie oxidada ou receptor de electrdes, Red € a espécie reduzida ou dador
de electrdoes, € m e n, respectivamente, o nimero de ides de hidrogénio e electrdes

envolvidos na reacgdo. A equacgdo de Nernst aplicada a reacgdo ¢ a seguinte:

By (V) = E° - 0,059, Red)
n

m
oo 0,059 pH (13)
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Analisando a equagdo (13) verifica-se que o potencial redox aumenta com a
actividade da espécie oxidada, diminui com o aumento da actividade da espécie
reduzida, e aumenta com a actividade do ido hidrogénio (redu¢do de pH). Considerando

a constante de equilibrio da reacgdo (12):

(Red)

ONE)H)" "
que pode ser reescrita na seguinte forma:
logK = log(Red) - log(Ox) — nlog(e") — mlog(H") (15)
ou ainda utilizando o operador matematico p = log,
pe + pH = logK — log(Red) + log(Ox) (16)

O potencial redox do solo, Ej, ¢ determinado com um eléctrodo de platina
associado a um eléctrodo de referéncia (Hg/Hg,Cl,, ou Ag/AgCl) de forma a constituir
uma célula, e relaciona-se com pe” (actividade electronica relativa) através da seguinte

equacao:

Ey (V)
0,059

pe = (17)

O dioxido de carbono proveniente da atmosfera e os acidos organicos
resultantes da decomposi¢ao da matéria organica sao as duas principais fontes de acidez
dos solos, estabelecendo-se valores de pH da ordem de 5 ou 6. Valores mais baixos de
pH observam-se em meios de sulfato, pH = 4, tomado como limite inferior de pH em
ambientes naturais. O limite superior de pH estd associado a rochas carbonatadas e
silicatadas, respectivamente, pH = 10 e pH = 11. No entanto, como nos sistemas ha
sempre emissdo de CO, para a atmosfera, aceita-se como limite superior de pH o valor
9. A Fig. 18 mostra a correlagdo entre o Ej, e o pH.

O oxigénio ¢ o oxidante normalmente encontrado na natureza, uma vez que os
mais fortes reagem com a agua libertando-o. Assim, o limite superior dos potenciais

redox ¢ definido pela reac¢ao:
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%02+2H++2e'<—> H,0, E°=123V (18)
E = 1’23 —+ &?log[Oill/Z[HJr]Z (19)
1400
12004 L
I oy
mm-\ 4
800 1
800 p Solo nao
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Figura 18 — Gama de variagao usual do E;, com o pH em solos.

Considerando [H'] = 1 e a saturagdo do meio com o oxigénio, 28 ml/l, E = 1,19

\

V. O limite inferior do potencial redox estd associado a reacgdo de eléctrodo de

hidrogénio,
2H +2¢ < H,, E°=0 (20)
E =-0,059 pH - “";59 logpy, 1)

Como a pressdo maxima possivel de atingir na superficie ambiental ¢é a

atmosférica, a equagdo (21) toma a forma,

E =-0,059 pH (22)

A Tabela 2 d4a uma ideia dos potenciais redox em funcdo das caracteristicas do

solo, e consequentemente da sua agressividade.
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Tabela 2 — Potenciais redox de solos em varias condigdes de arejamento [23].

Anaerobico Aerobico Condicao do

estrato

Altamente Reduzido Moderadamente reduzido Oxidado Redox

reduzido

CO, SO% Fe' Mn* NO; 0, Receptor de
electroes

Anaerdbico Indiferente Aerobico Metabolismo
microbiolégico

-300 =200 -100 0 +100 +200 +300 +400 +700 mV

4.3.1. Corrosao nos eléctrodos de terra

A escolha usual do cobre como material de terra deriva muito naturalmente das
suas extraordinarias propriedades condutoras (p = 1.72x10° Q.m), somente
ligeiramente superadas pela prata (1.59x10™° Q.m), aliadas ao seu relativo
comportamento nobre (E° = +0,34 V) face a agressividade do meio ambiente. Contudo,
0 seu custo levou a estratégia de o substituir pelo ago (1,18x107" Q.m), mais barato
apesar de ter uma condutibilidade cerca de sete vezes e meia menor. De acordo com a
série galvanica (anexo 2) o ago macio ¢ muito mais activo (E =-0,70 V vs SCE) que o
cobre (E =-0,32 V vs SCE), o que colocou o problema da sua corrosibilidade, ou seja,
um tempo de vida mais curto quando inserido no solo. Este aspecto foi pensado
ultrapassa-lo revestindo-o com uma espessura adequada de cobre, 250 um, face a sua
condicdo de utilizacao (possibilidade de atravessar solos de diferente agressividade).

O ideal seria que estes materiais mantivessem as caracteristicas fisico-quimicas,
ao longo do tempo, de modo a que o valor 6hmico das terras fosse praticamente o
mesmo da fase da constru¢dao. Contudo, as medi¢des efectuadas mostram o contrario, ou
seja, um aumento da resistividade. Este efeito ¢ atribuido a degradagdo do material,
devido a fendmenos de corrosao induzidos electricamente, que dao lugar a deposicao na
sua superficie de produtos menos condutores, 6xidos, sulfatos, cloretos, etc.

Aparentemente para os dois tipos de eléctrodo de terra esta-se na presenga de um
sistema em que a corrosdo do cobre se processa por células de accdo local

desenvolvidas no solo. As zonas mais arejadas ou de menor temperatura serdo as
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catodicas. No entanto, o eléctrodo de terra de ago ao longo do tempo pode também vir a

sofrer corrosdo do tipo galvanico devido aos seguintes factores:

- o revestimento de cobre ndo ser uniforme e portanto haver zonas que
desnudam mais rapidamente.

- a existéncia de porosidade no revestimento que impde de imediato essa
presenca.

- a corrosao ¢ localizada, como tal a velocidade de corrosao ¢é diferenciada, e dai

haverem zonas que ficam mais cedo sem o revestimento de cobre.

Quando se processa uma descarga atmosférica (T ~ 30.000°C em milésimos de
segundo), transporte das cargas negativas para a terra (polo positivo), os eléctrodos de
terra podem atingir temperaturas superiores a 100°C. Nesta circunstincia ter-se-a
também uma corrosdo por mecanismo de corrosdo seca que contribuird
significativamente para a alteragdo do valor 6hmico da terra, em virtude de alteracdes
estruturais intrinsecas e superficiais dos respectivos materiais.

As caracteristicas do solo sdo pois um factor importante na velocidade de
corrosdo das estruturas metalicas nele inseridas. Estas poderdo encontrar-se num dos

seguintes estados:

- Imune, ndo sofre corrosao.
- Activo, sofre corrosao.

- Passivo, sofre corrosao controlada.

O recurso aos diagramas de Pourbaix permite interpretar o estado em que se
encontram os eléctrodos de terra quando imersos num solo corrosivo.

E 6bvio que os solos poderdo conter outros elementos, por exemplo cloretos e
enxofre, e portanto os graficos de E-pH terdo de contemplar a interac¢do da superficie
metalica do ferro ou cobre com esses elementos.

O objectivo deste trabalho ¢ o de analisar o comportamento dos tipos de
eléctrodos de terra correntemente utilizados em estruturas de transporte de energia. Face
ao exposto, utilizar-se-ao os seguintes métodos:

- medic¢ao do potencial em relacdo a uma referéncia.

- medicao da corrente em relacao a uma referéncia.

- medicao da variagdo de massa do provete ao longo do tempo.
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Com base nos valores obtidos e tomando em consideragdo os diagramas de
Pourbaix da Fig. 19, numa analise mais simplista poder-se-a aferir do estado em que os

mesmos se encontrem face as caracteristicas dos solos tomados para estudo.

E(V)
2_

16 -

Corrosio

T Passivacio

0,4

087 Tmunidade T

1,24

-16 T I U B T I I -1,6 -1
- T T T T T T T T
220 2 4 6 8 10 12 14 16
rH

Figura 19 — Diagramas de potencial — pH em agua a 25°C: a) Ferro; b) Cobre.

4.3.2. Prejuizos causados pela corrosdo nas terras de protecgéo

Quando existe uma sobretensdo ou uma descarga atmosférica [24,25], a nao
existéncia de uma terra de protec¢do eficaz, isto €, auséncia dos valores ohmicos
definidos na legislagdo, pode ocorrer a destrui¢do de diversos equipamentos que a elas
estejam ligados, Fig. 20, e mesmo originar incéndio em certas situagdes. Os montantes
destes prejuizos ndo estdo na maioria dos casos contabilizados, mas serdo concerteza

muito elevados, para ndo dizer imensuraveis quando se trata da propria vida humana.

Figura 20 — Efeitos de uma

descarga num quadro eléctrico

No anexo 3 mostra-se como se dimensiona um equipamento de protec¢ao para

quadros eléctricos.
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5. Parte experimental

5.1. Tipos de solo

Os solos utilizados no estudo a corrosdo dos eléctrodos de terra foram os

seguintes:

e Central da Granja, proximo do mar. Trata-se de uma areia com pouca capacidade
para reter a humidade. O potencial redox observado em condigdes de cerca de 15%
de humidade relativa (HR) ¢ de -0,376 V vs NHE, descendo o valor para -0,395 V
vs NHE para HR 25%.

e Central da Serra de Arouca. E um solo contendo granulado proveniente de rocha
com capacidade para reter a humidade, e situa-se no cimo de uma serra muito
proximo da senhora da Moé. O potencial redox observado em condi¢des de cerca de
15% de humidade relativa (HR) ¢ de -0,272 V vs NHE, descendo o valor para -
0,358 V vs NHE para HR 25%.

e Central de S. Pedro da Cova, Valongo. E uma terra preta misturada com rocha
resultante de ardosia, situa-se muito préximo das minas de ardosia de Valongo, e
tem capacidade de retencdo de humidade. O potencial redox observado em
condi¢des de cerca de 15% de humidade relativa (HR) ¢ de -0,484 V vs NHE,
descendo o valor para -0,620 V vs NHE para HR 25%.

e Central da Lavra, E uma terra agricola, fica proximo de Vila do Conde, ¢ tem uma
grande capacidade de reten¢ao da humidade durante bastante tempo. O potencial
redox observado em condicdes de cerca de 15% de humidade relativa (HR) ¢ de -

0,432 V vs NHE, descendo o valor para -0,613 V vs NHE para HR 25%.

Com base nos valores dos potenciais redox a agressividade relativa dos solos

seria a Seguinte: SValong0>SLavra>SGranja>SAr0uca-
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5.2. Procedimento experimental

Nos ensaios (1 a 8) realizados sobre os eléctrodos de terra de ago cobreado e de

cobre a sequéncia operatdria foi a seguinte:

10

20

30

40

50

60

70

80

Corte dos eléctrodos-provetes e grafite com dimensdes compativeis com as
do recipiente onde se colocou o solo.

Determinacdo da area dos provetes.

Colocagao do solo teste num vaso perfurado.

Colocagao do provete no solo a uma distancia de 3 cm de um eléctrodo de
grafite tomado para referéncia dos potenciais.

Determinagdo do potencial do provete relativamente a referéncia, corrente
que passa na célula e respectiva resisténcia, em varios instantes no decurso
do ensaio.

Para se efectuar medidas da tensdo e da corrente utilizou-se dois multimetros
DT Ranger 64, um a funcionar como voltimetro e outro a funcionar como
amperimetro.

Introdugdo periddica de dgua da torneira, dgua acidificada a pH = 4,5 com
acido cloridrico, ou 4gua da chuva.

Determinagao final das dimensdes e peso dos provetes.

Nos ensaios (9 a 12) realizados sobre o eléctrodo de terra de cobre com

protec¢do catddica por anodo de zinco a sequéncia operatoria foi a seguinte:

10

20

30

4°

50

60

Corte do eléctrodo-provete, da grafite e do zinco com as dimensdes
compativeis com as do recipiente onde se colocou o solo.

Determinacao da area e peso dos provetes e da placa de zinco.

Colocagao do solo teste num vaso perfurado.

Colocagao do provete no solo a uma distancia de 2 cm de um eléctrodo de
grafite tomado para referéncia dos potenciais, ¢ o eléctrodo de zinco foi
colocado a 5 cm do da grafite.

Determinagdo da tensdo e da corrente entre o provete e o anodo de sacrificio
de zinco, em varios instantes no decurso do ensaio.

Determinacao do potencial do provete e do zinco relativamente a referéncia,
corrente que passa na célula e respectiva resisténcia, em varios instantes no

decurso do ensaio.
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7° Introdugdo periddica de agua da torneira, agua acidificada a pH = 4,5 com
acido cloridrico, ou 4gua da chuva.
8° Determinagdo no final das dimensdes e peso dos provetes e do anodo de

sacrificio.

O eléctrodo utilizado como referéncia, a grafite, foi previamente caracterizado
relativamente ao eléctrodo de cobre sulfato de cobre para cada um dos solos. O valor do
potencial da grafite em relagdo ao NHE para o solo de Valongo, Granja, Lavra e Arouca

foi, respectivamente, 0,744 V, 0,550 V, 0,355 V¢ 0,259 V.

5.3. Resultados experimentais
5.3.1. Observacao do potencial e corrente dos provetes de ensaio face a referéncia do

eléctrodo de grafite

H,0
1.2 pH=4, 180
1 ,O da
10 - huva T 160
' + 140
0.8 + 120
= +100 __
2 0.6 H,O <
e . £
- torneira 80 §
0.4 T 60
I 40
0.2 2
0.0 T T T T T T 0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

——ddp (V)  —I(uA) t(h)

Figura 21 — Eléctrodo de terra de ago revestido com Cu — Central da Granja.
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Figura 22 — Eléctrodo de terra de Cu — Central da Granja.
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Figura 23 — Eléctrodo de terra de ago revestido com Cu — Central de Arouca
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Figura 24 — Eléctrodo de terra de Cu — Central de Arouca.
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Figura 25 — Eléctrodo de terra de ago revestido com Cu — Central de Valongo.
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Figura 26 — Eléctrodo de terra de Cu — Central de Valongo.
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Figura 27 — Eléctrodo de terra de ago revestido com Cu — Central da Lavra.
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Figura 28 — Eléctrodo de terra de Cu — Central da Lavra.
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A Fig. 29 mostra o estado dos eléctrodos de terra de ago e cobre no final dos

ensaios.

a)

=’ —— 3

Figura 29 — Estado dos eléctrodos no final dos ensaios: a) Valongo; b) Arouca; c) Granja; d)

Lavra.

5.3.2. Protec¢do catddica do eléctrodo de Cu pelo Zn: forca electromotriz, corrente e

potencial do Cu face a grafite no acoplamento galvanico; potencial do Cu e Zn face a

grafite.
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Figura 30 — Eléctrodo de terra de Cu ap0s corte da protecgdo catodica — Central de Arouca.
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Figura 31 — Eléctrodo de Zn apds corte da proteccao catdodica — Central de Arouca.

r 1000

- 750

I(pA)

r 500

- 250

0

200 400 600 800

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

——ddp(V)

——I(pA)

t(h)

Figura 32 — Acoplamento galvanico Zn-Cu: forca electromotriz e corrente — Central de Arouca.
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Figura 33 — Eléctrodo de terra de Cu com protecgdo catodica — Central de Arouca.
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No inicio do ensaio os eléctrodos de cobre e zinco pesavam, respectivamente,
57,7975 g e 31,4151 g, e no final 57,8400 g e 24,5230 g. No que se refere ao zinco
houve uma perda de massa de 6,8921 g, enquanto que relativamente ao cobre se pode
dizer que ndo sofreu corrosdo. O ligeiro acréscimo de peso verificado, 0,0425 g, no
eléctrodo de cobre fica dever-se a um ténue filme de “6xido” proveniente da sua
corrosdo, sempre que se procedeu a leituras de potencial com a abertura do acoplamento

galvanico.

5.3.3. Observacéo da corroséo do ferro do eléctrodo de terra de aco na parte de corte

Uma vez que os eléctrodos de terra de ago recobertos com cobre tiveram de ser
cortados, o ferro na ponta ficou a vista e, como tal, no final dos ensaios procedeu-se a
observacdo da sua corrosdo. As figuras que se seguem sumarizam a penetragao

observada no ferro no plano transversal e longitudinal.

0.29mm
0.30mm
EE—— ¢— 0.43mm
0.30mm >/
0.35mm
+—>
13.91mm

Figura 34 - Eléctrodo de terra de ago: penetragéo do ferro - Central de Arouca.
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Figura 35 - Eléctrodo de terra de ago: penetragdo do ferro - Central de Valongo.
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Figura 36 - Eléctrodo de terra de aco: penetragdo do ferro - Central da Granja.
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Figura 37 - Eléctrodo de terra de ago: penetragdo do ferro - Central de Lavra.

A Fig. 38 mostra o estado de degradagao do ferro observado nos provetes dos
eléctrodos de terra de ago.

Figura 38 - Eléctrodo de terra de ago apos ensaio: penetragao do ferro.
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5.3.4. Determinacdo da corrosao do cobre

Em provetes de 2 x 4 cm” determinou-se a velocidade de corrosio nos diferentes
tipos de solo, a partir da diferenga de peso das amostras entre o instante inicial e final,

tabela 3.

Tabela 3 — Velocidade de corrosdo do Cu nos varios solos.

Solo Corrosao/pm ano™ | Solo Corrosao/pm ano™
Valongo 8,75 Granja 3,15
Lavra 6,75 Arouca 1,85

5.4. Discussdo dos resultados

As adigoes de electrolito em determinadas alturas dos ensaios visaram aumentar
a condutividade do meio, e de acordo com a sua composi¢ao simular eventuais situagdes
correntes. O teor de humidade oscilou entre o praticamente seco e o valor de 30%,
determinado por toma, secagem e pesagem de solo removido na altura da adi¢do do
electrolito.

Os valores de potencial do cobre (Figs. 21,23,25 e 27) observados para o
eléctrodo de aco mostram, independentemente do solo onde inserido, que o mesmo se
encontra na zona imune do diagrama de Pourbaix, Fig. 19 b), ou seja ndo sofre corrosao.
Esta deducdo obtém-se a partir da conversdo do potencial observado face 4 referéncia, e

\

tomando em consideracdo o potencial desta no solo face a escala de referéncia do

hidrogénio.
AD = ECu - Egraﬁte (23)
Ecy = A0 + Egraﬁte (24)

Efectivamente, atendendo ao corte efectuado no eléctrodo de aco passou a ter-se
um acoplamento galvanico Fe/Cu, onde o ferro protege catodicamente o cobre. Dai o
desgaste observado no ferro traduzido em termos de penetragdo. De acordo com as Figs
34 a 37, a corrosdo relativa do ferro face aos diferentes solos ¢ a seguinte: Valongo >
Lavra > Granja > Arouca. Estes valores indicam que a corrente para proteger o Cu

segue a agressividade dos meios prevista através dos potenciais redox.

Mestrado Engenharia de Seguranga e Higiene Ocupacionais 37



Corrosao dos Materiais de Terras de Protec¢ao

No caso do eléctrodo de terra de cobre, os valores dos potenciais monitorizados,
a menos de algumas singularidades, bem como a corrente relativa 4 referéncia grafite
mostram a mesma agressividade relativa dos solos observados para o ferro. Alids, os
dados de corrosdo da tabela 3 corroboram tal afirmacdo: 8,75 um ano™ (Valongo)> 6,75
um ano”' (Lavra)> 3,15 um ano™ (Granja)> 1,85 pm ano™' (Arouca).

As Figuras 30 a 33 sumarizam os resultados do estudo da protec¢do catddica que
se procurou impor ao eléctrodo de terra de cobre através do seu acoplamento galvanico
com o zinco. Atendendo a corrente debitada na célula, Fig. 32, verifica-se que a perda
de peso sofrida pelo zinco € superior a necessaria para a protec¢do da area do eléctrodo
de cobre, 31,44 cm’. Tal fica a dever-se a corrosdo do zinco devido a células de acgio
local. No caso do solo de Arouca a eficiéncia do zinco como anodo de sacrificio foi de

40%, com uma densidade de corrente de proteccao média de 2,23 x 102 mA cm™.
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6. Conclusoes

As observagdes experimentais realizadas permitem tirar as seguintes conclusdes:

1 — A utilizagdo de eléctrodos de terra revestidos a cobre sdo uma boa solugao
para minimizar custos, face ao comportamento relativamente nobre manifestado pelo
cobre quando imerso nos solos.

2 — A espessura de 250 pm de Cu, face a velocidade de corrosio média
observada nos varios solos estudados, parece-nos adequada para um tempo de vida
médio superior a 25 anos.

3 — Ha que evitar acoplamentos galvanicos entre o Cu e o Fe nos eléctrodos de
aco, pois tal ocasionara uma corrosao do Fe que podera levar a fracturas, o que reduzira
drasticamente a capacidade de descarga do eléctrodo.

4 — O zinco pode ser utilizado como anodo de sacrificio de eléctrodos de cobre,
devendo-se no dimensionamento considerar uma eficiéncia para o zinco da ordem dos
40%. O valor da densidade de corrente observado para proteger o cobre no solo de
Arouca, 2,23 x 10? mA cm?, enquadra-se na gama de valores preconizada por Uhlig
[19], 10° mA cm™ a 5 x 107 mA cm™. Atendendo a resistividade efectiva do solo na
vizinhanga do anodo de sacrificio, dever-se-a rodea-lo de uma camada de material
condutor, por exemplo uma mistura de 20% bentonite + 75% gesso + 5% Na,SOs.

5 — A agressividade relativa dos solos ¢ a seguinte: Valongo > Lavra > Granja >
Arouca.

6 — A monitoriza¢do do potencial das estruturas podera ser utilizada para saber
0 regime em que se encontra o cobre: estado passivo, estado activo ou estado imune.

7 — Os eléctrodos de terra de aco ndao devem ser inseridos no terreno a
marretada. Este procedimento pode originar fissuras e portanto o estabelecimento de um
acoplamento galvanico Fe/Cu, o qual mais tarde pode originar uma fractura do
eléctrodo e consequentemente perda da capacidade de descarga. Assim, propde-se a
abertura de valas com a profundidade adequada a implantacao do eléctrodo.

8 — Os eléctrodos de terra devem ter uma boa acessibilidade para permitir o seu

controle e substitui¢do quando necessario.
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Consideracoes finais
Este trabalho desenvolveu-se no contexto de um aluno trabalhador, e como tal
teve de conciliar as necessidades laborais com as de natureza académica. Dai que, no
final do mesmo tenhamos a consciéncia de que o mesmo apresenta lacunas, as quais no
entanto poderdo ser colmatadas por quem pretender abordar este assunto.
Assim, modestamente, sugerimos na continuagdo deste estudo o seguinte
trabalho:
1) Analise da composi¢ao dos solos.
2) Determinacao da resistividade dos solos em fun¢do do teor de humidade,
arejamento e acidez.
3) Para as condigdes em 2) determinar o potencial redox, a velocidade de
corrosao e os produtos de corrosdo por difracgao de raios X.
4) Estudar o comportamento do cobre através de curvas de polarizagdo em
solucdes provenientes de lavagem dos solos em questdo de acordo com os

parametros definidos em 2).
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ANEXOS
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- Anexo 1

Potenciais de eléctrodo standard a 25°C — Série Electroquimica

Elemento Reaccao de eléctrodo Potencial de
(Reducao) eléctrodo standard
de reducéo,
E°/voltes
Li Li* +e = Li -3,05
K K'+e =K -2,925
Ca Ca®* + 2e" =Ca -2,87
Na Na® + e = Na -2,714
Mg Mg®* + 2e” = Mg -2,37
Al AP* + 3e = Al -1,66
Zn Zn*" + 2e" = Zn -0,7628
Cr Cr** + 3e =Cr -0,74
Fe Fe®* + 2e” = Fe -0,44
cd Cd*" + 2e" = Cd -0,403
Ni Ni*" + 2e” = Ni -0,25
O, agua O, + 2H,0 + 2e” = H,0, + 20H" -0,146
Sn Sn*" + 2e” = Sn -0,14
H (4cido) 2H" + 2e" = H, 0,00
Cu Cu** +2e =Cu +0,337
O, agua O, + 2H,0 + 4e = 40H +0,401
| I, + 2e” = 2I" +0,535
0, hidrogénio (acido) 0O, + 2H" + 2e" = H,0, +0,695
Ag Ag" + e =Ag +0,799
Hg Hg?* + 2e” = Hg +0,885
Br Br, + 2e” = 2Br” +1,08
0, hidrogénio (acido) 0, + 4H" + 4e" = 2H,0 +1,229
Cl Cl, + 2e” = 2CI +1,36
Au Au®" + 3e” = Au +1,50
F F, + 2e” = 2F +2,87
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- Anexo 2

- Série galvanica
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- Anexo 3

- Calculo de equipamento de protecgio

Tendo em conta os factores ja mencionados e designadamente:

- As caracteristicas do terreno e o sistema implementado,
- Os materiais utilizados e a sua disposigao,

- A modelizacao utilizada nos célculos dos valores obtidos.

Pode-se calcular a sensibilidade do disjuntor diferencial a aplicar na entrada de
uma instalacgao.

Sabe-se que ndo podemos ser sujeitos a uma tensdo de contacto de 50 V durante
mais do que Is (RSIUEE). Por questdes de seguranga, assume-se um valor muito
inferior, ou seja, 25 V. Assumindo o pior dos valores obtidos apds o melhoramento da
rede de terras, exemplo 9.7Q), aplicando a Lei de Ohm (V = RI) para estes valores,

obtém-se os seguintes valores de tensao:

Rt (Q) [(AD) Uc (V)
(mA)
30 0,291
9,7 300 2,91
500 4,85

E de salientar o facto de nas instalagdes mais comuns se utilizar um diferencial
de 300 mA. Trata-se de um valor médio de sensibilidade que se adapta a maioria dos
valores das resisténcias de terra e que pode aplicar-se no nosso caso.

Existem varios tipos de equipamentos de medidas da resisténcia Ohmica, e

varios métodos para efectuar essas medidas.
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- Anexo 4

- Resultados experimentais

Tabela 1 — Eléctrodo de terra (ferro revestido com pum cobre) — Central Granja

t(h) | ddp(V) | 1(pA) R ()
0,0 0,701 45,0] 15,6E+3
22,5 0,648 10,0] 68,2E+3
23,0 0,771 91,0 8,5E+3
49,0 0,788 77,0/ 10,2E+3
66,5 0,795 41,0] 19,4E+3
67,5 0,680 67,0/ 10,1E+3
94,0 0,809 27,0] 30,0E+3
162,0 0,847 6,0| 141,2E+3
163,0 0,651 171,0 3,8E+3
257,5 0,784 21,0 37,3E+3
258,0 0,696 120,0 5,8E+3
260,0 0,680 123,0 5,5E+3
331,0 0,724 107,0 6,8E+3
354,0 0,686 79,0 8,7E+3
360,0 0,654 170,0 3,8E+3
402,0 0,636 40,0| 159E+3
433,0 0,910 90,0/ 10,1E+3
504,0 0,918 106,0 8,7E+3
744,0 0,799 19,0/ 42,1E+3
936,0 0,661 160,0 4,1E+3
1056,0 0,868 29,0| 29,9E+3
1224,0 0,775 9,0/ 82,4E+3
1344,0 0,525 13,0/ 43,8E+3
1416,0 0,716 19,0/ 37,7E+3
1536,0 0,689 13,0/ 54,3E+3
1704,0 0,667 12,0| 55,6E+3
1920,0 0,478 1,0| 478,0E+3
2160,0 0,799 11,0/ 72,6E+3
2256,0 0,802 18,0 44,8E+3
2496,0 0,672 17,0/ 39,5E+3
3000,0 0,223 3,0] 858E+3
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Tabela 2 — Eléctrodo de cobre — Central Granja

t(h) ddp (V) I (uA) R ()
0,0 0,918 20,0 45,9E+3
22,5 0,657 0,2| 3300E+3
23,0 0,810 2110 3,8E+3
49,0 0,779 130,0 6,0E+3
66,5 0,725 68,0 10,7E+3
67,5 0,600 107,0 5,6E+3
94,0 0,755 52,0 14,5E+3
162,0 0,752 84,0 9,0E+3
163,5 0,685 284,0 2,4E+3
257,5 0,687 145,0 4,7E+3
258,0 0,685 160,0 4,3E+3
260,0 0,735 263,0 2,8E+3
331,0 0,697 106,0 6,6E+3
354,0 0,690 129,0 5,3E+3
360,0 0,661 170,0 3,9E+3
402,0 0,165 163,0 1,0E+3
433,0 0,652 140,0 4,7E+3
504,0 0,517 210,0 2,5E+3
744,0 0,642 80,0 8,0E+3
936,0 0,736 59,0/ 12,5E+3
1056,0 0,759 171,0 4,4E+3
1224,0 0,370 47,0 7,9E+3
1344,0 0,670 112,0 6,0E+3
1416,0 0,594 59,0/ 10,1E+3
1536,0 0,531 47,0/ 11,3E+3
1704,0 0,267 17,0, 15,7E+3
1920,0 0,590 4,2 140,5E+3
2160,0 0,529 301,0 1,8E+3
2256,0 0,617 329,0 1,9E+3
2496,0 0,277 30,0 9,2E+3
3000,0 0,525 80,0 6,6E+3
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Tabela 3 — Eléctrodo de terra (ferro revestido pm com cobre) — Central Arouca

t(h) ddp(V) I (uA) R (Q)
0,0 0,568 1,1| 516,4E+3
22,5 0,548 0,8| 685,0E+3
23,0 0,564 14,0, 40,3E+3
49,0 0,735 4,6 159,8E+3
66,5 0,824 2,3| 358,3E+3
67,5 0,450 14,0 32,1E+3
94,0 0,808 8,1 99,8E+3
162,0 0,656 24| 273,3E+3
163,5 0,608 210,0 2,9E+3
257,5 0,752 88,0 8,5E+3
258,0 0,899 415,0 2,2E+3
260,0 0,930 500,0 1,9E+3
331,0 0,947 275,0 3,4E+3
354,0 0,708 410,0 1,7E+3
360,0 0,630 680,0| 0,926E+3
402,0 0,603 650,0| 0,927E+3
433,0 0,612 710,0| 0,862E+3
504,0 0,740 720,0 1,0E+3
744,0 0,478 380,0 1,3E+3
936,0 0,560 161,0 3,5E+3
1056,0 0,497 513,0| 0,968E+3
1224,0 0,716 503,0 1,4E+3
1344,0 0,460 430,0 1,1E+3
1416,0 0,380 290,0 1,3E+3
1536,0 0,530 347,0 1,5E+3
1704,0 0,527 405,0 1,3E+3
1920,0 0,542 179,0 3,0E+3
2160,0 0,409 323,0 1,3E+3
2256,0 0,513 709,0| 0,723E+3
2496,0 0,590 872,0| 0,676E+3
3000,0 0,152 66,4 2,3E+3
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Tabela 4 — Eléctrodo de cobre — Central Arouca

th)  ddp(V) [1(uA) R(Q)
0,0 0,321 0,900| 356,7E+3
22,5 0,363 0,500 | 726,0E+3
23,0 0,278 11,0, 25,3E+3
49,0 0,328 2,8 117,1E+3
66,5 0,341 2,3| 148,3E+3
67,5 0,339 54| 62,8E+3
94,0 0,326 5,7| 57,2E+3
162,0 0,189 2,0 94,5E+3
163,5 0,318 40,0 8,0E+3
257,5 0,582 73,0 8,0E+3
258,0 0,445 70,0 6,4E+3
260,0 0,477 100,0 4,8E+3
331,0 0,650 76,0 8,6E+3
345,0 0,236 25,0 9,4E+3
360,0 0,218 53,0 4,1E+3
402,0 0,208 43,0 4,8E+3
433,0 0,168 47,0 3,6E+3
504,0 0,329 715,0  0,4601E+3
744,0 0,590 230,0 2,6E+3
936,0 0,430 117,0 3,7E+3
1056,0 0,181 97,0 1,9E+3
1224,0 0,480 150,0 3,2E+3
1344,0 0,180 73,0 2,5E+3
1416,0 0,197 75,0 2,6E+3
1536,0 0,210 38,0 5,5E+3
1704,0 0,107 27,0 4,0E+3
1920,0 0,514 20,0 25/7E+3
2160,0 0,581 81,0 7,2E+3
2256,0 0,299 94,0 3,2E+3
2496,0 0,86 11,0 7,8E+3
3000,0 0,253 237,0 1,1E+3
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Tabela 5 — Eléctrodo de terra (ferro revestido com 250 um cobre) — Central Valongo

tth)  ddp(V) I (uA) R(Q)
0,0 0,645 589,0 1,1E+3
22,5 1,0 500,0 2,1E+3
23,0 0,815 1170,0| 0,696E+3
49,0 0,925 1360,0 | 0,680 E+3
66,5 11 2060,0| 0,514E+3
67,5 0,902 813,0 1,1E+3
94,0 1,0 2600,0| 0,403 E+3
162,0 0,955 1270,0| 0O,752E+3
163,5 0,457 1920,0| 0,238E+3
257,5 11 1172,0| 0,947E+3
258,0 1,0 1246,0| 0,808E+3
260,0 0,886 610,0 1,5E+3
331,0 0,966 462,0 2,1E+3
354,0 1,0 1727,0/ 0,579E+3
360,0 0,798 1054,0| 0O,757E+3
402,0 0,870 1309,0| 0,664E+3
433,0 0,888 1199 7,4E+3
504,0 0,938 1340,0| 0,700E+3
744,0 0,931 1368,0| 0,680E+3
936,0 0,943 940,0 1,0E+3
1056,0 0,927 1253,0| 0,739E+3
1224,0 0,927 1247,0| 0,743E+3
1344,0 0,970 730,0 1,3E+3
1416,0 0,979 529,0 1,9E+3
1536,0 0,950 709,0 1,3E+3
1704,0 0,862 1113,0| O,774E+3
1920,0 0,822 750,0 1,1E+3
2160,0 0,680 730,0| 0,931E+3
2256,0 0,890 1139,0| 0,781E+3
2496,0 1,0 1220,0| 0,822E+3
3000,0 0,749 567,0 1,3E+3
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Tabela 6 — Eléctrodo de cobre — Central Valongo

tth) = ddp(V) I (uA) R(Q)
0,0 0,643 355,0 1,8E+3
22,5 0,544 143,0 3,8E+3
23,0 0,308 379,0, 0,812E+3
49,0 0,330 565,0| 0,584E+3
66,5 0,433 715,0| 0,605E+3
67,5 0,310 506,0| 0,612E+3
94,0 0,496 367,0 1,4E+3
162,0 0,538 56,0| 0,960E+3
163,5 0,775 580,0 1,3E+3
257,5 0,471 272,0 1,7E+3
258,0 0,560 472,0 1,2E+3
260,0 0,520 525,0| 0,990E+3
331,0 0,419 275,0 1,5E+3
354,0 0,527 173,0 3,0E+3
360,0 0,536 797,0| 0,672E+3
402,0 0,466 1200 0,405E+3
433,0 0,533 746,0| 0,714E+3
504,0 0,469 71,0 0,660E+3
744,0 0,586 547,0 1,1E+3
936,0 0,606 750,0| 0,808E+3
1056,0 0,530 563,0| 0,941E+3
1224,0 0,573 1000, 0,558E+3
1344,0 0,575 1300 0,445E+3
1416,0 0,510 1100, 0,451E+3
1536,0 0,580 1100 O,519E+3
1704,0 0,630 63,0 1,0E+3
1920,0 0,575 401,0 1,4E+3
2160,0 0,337 7150 0,471E+3
2256,0 0,549 469,0 1,2E+3
2496,0 0,601 770,0| 0,780E+3
3000,0 0,183 44,0 4,2E+3
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Tabela — 7 Eléctrodo de terra (ferro revestido com 250 pm cobre) — Central Lavra

t(h) = ddp(V) I (uA) R(Q)
0,0 0,594 34,0, 17,5E+3
22,5 0,501 22,0 22,8E+3
23,0 0,435 52,0 8,4E+3
49,0 0,631 66,0 9,6E+3
66,5 0,860 67,0 12,8E+3
67,5 0,683 70,0 9,8E+3
94,0 0,910 179,0 5,1E+3
162,0 0,770 79,0 9,7E+3
163,5 0,477 76,0 6,3E+3
257,5 0,657 44,0, 14,9E+3
258,0 0,825 180,0 4,6E+3
260,0 0,615 185,0 3,3E+3
331,0 0,949 225,0 4,2E+3
354,0 0,756 263,0 2,9E+3
360,0 0,701 627,0 1,1E+3
402,0 0,660 460,0 1,4E+3
433,0 0,617 350,0 1,8E+3
504,0 0,870 420,0 2,1E+3
744,0 0,768 230,0 3,3E+3
936,0 0,547 107,0 5,1E+3
1056,0 0,593 351,0 1,7E+3
1224,0 0,580 238,0 2,4E+3
1344,0 0,771 406,0 1,9E+3
1416,0 0,410 790,0| 0,519E+3
1536,0 0,580 310,0 1,9E+3
1704,0 0,398 387,0 1,0E+3
1920,0 0,428 432,0, 0,990E+3
2160,0 0,607 425,0 1,4E+3
2256,0 0,779 817,0| 0,953E+3
2496,0 0,471 779,0| 0,604E+3
3000,0 0,916 1100, 0,797E+3
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Tabela 8 — Eléctrodo de cobre — Central Lavra

tth) = ddp(V) I (uA) R(Q)
0,0 0,180 11,0 16,4E+3
22,5 0,106 6,3 16,8E+3
23,0 0,470 277,0 1,7E+3
49,0 0,459 38,0] 12,1E+3
66,5 0,434 29,0 150E+3
67,5 0,215 19,0 11,3E+3
94,0 0,431 22,0 19,6E+3
162,0 0,345 49,0 7,0E+3
163,0 0,480 455,0 1,1E+3
257,5 0,380 126,0 3,0E+3
258,0 0,315 100,0 3,2E+3
260,0 0,350 80,0 4,4E+3
331,0 0,508 130,0 3,9E+3
354,0 0,401 278,0 1,4E+3
360,0 0,231 50,0 4,6E+3
402,0 0,370 570,0| 0,649 E+3
433,0 0,309 910,0| 0,339 E+3
504,0 0,301 80,0 3,8E+3
744,0 0,290 22,0 13,2E+3
936,0 0,269 14,0, 19,2E+3
1056,0 0,201 94,0 2,1E+3
1224,0 0,284 27,0 10,5E+3
1344,0 0,320 37,0 8,6E+3
1416,0 0,156 33,0 4,7E+3
1536,0 0,97 21,0 4,6E+3
1704,0 0,60 85,0/ 0,705E+3
1920,0 0,565 89,0 6,3E+3
2160,0 0,499 71,0 7,0E+3
2256,0 0,47 49,0, 0,959E+3
2496,0 0,209 99,0 2,1E+3
3000,0 0,561 805,0| 0,696E+3
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Tabela — 9 Eléctrodo de cobre/grafite — Central Arouca

tth)y | ddp(v) | 1(pA) R(Q)
0,0 0,235 16,0| 14,7E+03
29,0 0,303 8,0| 37,9E+03
100,0 0,520 115,0| 4,52E+03
340,0 0,230 15,0] 15,3E+03
532,0 0,343 19,0| 18,1E+03
652,0 0,354 29,0| 12,2E+03
820,0 0,371 31,0/ 12,0E+03
940,0 0,260 19,0| 13,7E+03

1012,0 0,367 27,0 13,6E+03

1032,0 0,120 8,0| 15,0E+03

1200,0 0,421 431,0/0,977E+03

1416,0 0,700 40,0 1,75E+03

1656,0 0,610 35,0 1,74E+03

1752,0 0,245 47,0 5,21E+03

1992,0 0,279 41,0| 6,80E+03

2496,0 0,253 39,0 6,49E+03

Tabela — 10 Zinco/grafite - Central Arouca

tth) = ddp(v) = 1(uA) R(Q)
0,0 1,2 160 7,6E+3
29,0 1,0 101| 10,4E+3
100,0 1,0 1060, 0,981E+3
340,0 0,920 832 1,1E+3
532,0 0,930 550 1,7E+3
652,0 0,915 815 1,1E+3
820,0 0,850 301 2,8E+3
940,0 0,950 483 2,0E+3
1012,0 0,910 455 2,0E+3
1032,0 0,927 890 1,0E+3
1200,0 0,914 1019, 0,897E+3
1416,0 0,901 530 1,7E+3
1656,0 0,779 797 | 0,977E+3
1752,0 0,789 1719, 0,459E+3
1992,0 0,780 870 | 0,896 E+3
2496,0 0,786 817 | 0,962E+3
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Tabela — 11 Eléctrodo cobre/zinco - Central Arouca

t(h) ddp(V) | (pA) R(Q)
0,0 1,0 241 4,3E+3
29,0 1,0 160 6,4E+3
100,0 0,828 1142| 0,725E+3
340,0 0,847 1020| 0,830E+3
532,0 0,799 844 0,946E+3
652,0 0,787 904 | 0,870E+3
820,0 0,761 290 2,6E+3
940,0 0,759 512 1,5E+3
1012,0 0,739 347 2,1E+3
1032,0 0,844 690 1,2E+3
1200,0 0,671 963 0,696E+3
1416,0 0,780 511 1,5E+3
1656,0 0,690 780 0,884E+3
1752,0 0,730 1056| 0,691E+3
1992,0 0,698 1270| 0,549E+3
2496,0 0,704 1257| 0,560E+3

Tabela — 12 Eléctrodo de (Zn+Cu)/grafite - Central Arouca

t(h) ddp(V) I(nA) R(Q)
0,0 0,360 50,0 7,2E+3
29,0 0,530 336/ 16,1E+3
100,0 0,780 429,0 1,1E+3
340,0 0,620 434,0 1,4E+3
532,0 0,497 330,0 1,5E+3
652,0 0,460 275,0 1,7E+3
820,0 0,439 165,0 2,7E+3
940,0 0,560 271,0 2,1E+3
1012,0 0,470 219,0 2,1E+3
1032,0 0,653 318,0 2,1E+3
1200,0 0,536 336,0 1,6E+3
1416,0 0,570 204,0 2,8E+3
1656,0 0,546 183,0 2,9E+3
1752,0 0,467 382,0 1,2E+3
1992,0 0,430 180,0 2,4E+3
2496,0 0,448 173,0 2,6E+3

Mestrado Engenharia de Seguranga e Higiene Ocupacionais

61



