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Abstract. With the intention of assisting the ANDE (Administracién Nacional
de Electricidad) of Paraguay with the maintenance of the Line of Acaray-
Oviedo Transmission of 220kV, was carried through physical and chemical
analyses of the ground of the region of outcrop of the towers of this line to
diagnosis the degree of corrosivity of ground. In this way, a forecast of the
time of useful life of this Line of Transmission can be classified the corrosivity
of the ground and be carried through.

Resumo. Com o intuito de auxiliar a ANDE (Administracion Nacional de
Electricidad) do Paraguai com a manutengdo da Linha de Transmissao
Acaray-Oviedo de 220kV, foi realizada analises fisicas e quimicas do solo da
regido de afloramento das torres desta linha para diagnosticar o grau de
corrosividade dos solos. Desta maneira, pode-se classificar a corrosividade
do solo e realizar uma previsdo do tempo de vida util desta Linha de
Transmissao.

1. Introducéo

As perdas ocasionadas pelo processo de degradacdo dos metais, polimeros e/ou
ceramicas sdo, em geral, muito elevadas e tem motivado um amplo desenvolvimento da
pesquisa neste campo. Estas perdas se produzem ndo somente pela necessidade de
substituir as estruturas corroidas, mas também por outros efeitos derivados, tais como
interrupcdo no funcionamento de estabelecimentos industriais, contaminacdo de
produtos, danos a equipamentos proximos daquele no qual ocorre a falha, problemas de
seguranga (incéndios, explosbes, liberagdo de produtos tdxicos, colapso das
construcdes), etc. Estes problemas podem ocorrer simultaneamente quando as falhas
ocorrem nos sistemas de geragéo, transmissdo ou distribuicdo de energia (GARCIA,
2003).
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As torres de uma linha de transmissdo de energia elétrica sdo projetadas para
atenderem a longos periodos de operagdo, devendo, portanto possuir protecdo
anticorrosiva compativel com o meio. As torres sdo fabricadas com perfis de ago
revestidos com zinco (aco galvanizado), protecdo esta que atende a maioria das
condicOes de agressividade atmosférica e do solo, quando aplicada dentro dos padrdes
de qualidade adequados (SILVA,1999).

As torres de transmissdo com fundacBes metélicas constituem um sistema
peculiar sob o aspecto de corrosdo, pois estdo sujeitas a agressividade desses dois
ambientes totalmente diferentes: a atmosfera (AYLLON,1982; D'ALKAINE,1985) e o
solo (SILVA, 1990; BERTON,1990; SILVA, 1989).

Segundo Gentil (2003), o comportamento do solo como meio corrosivo deve ser
levado em consideragdo, pois, grandes extensdes de torres de linhas de transmissao
estdo aterradas, assim como tubulacGes de oleodutos e gasodutos. As caracteristicas do
solo que influem diretamente na acdo corrosiva sdo as caracteristicas fisico-quimicas
como presenca de agua, presenca de sais solUveis, presenca de gases, acidez, pH,
resistividade elétrica e potencial redox.

Além destas caracteristicas, existem fatores que podem afetar a corrosdo em
solos, tais como, a formacéo de pilha de concentragéo iGnica, pressdo de compactacéo e
presenca de bactérias. A formacao de pilha de concentracdo ibnica, devido a existéncia
de sais dissolvidos na agua retida, esta intimamente ligada a granulometria do solo
podendo ocorrer a corrosao por pites, desde que na regido, o solo local seja rico em
cloretos.

Com a fragilizacdo da estrutura, aumenta a possibilidade da queda de uma torre
de linha de transmisséo, a qual, quase sempre vem acompanhada do denominado efeito
domind, ou seja, a queda de varias torres causada pela primeira. Este feito traz como
consequéncia direta, consideraveis perdas econémicas pela paralisacdo no fornecimento
de energia e o dispéndio de recursos no periodo, geralmente grande, necessario para a
recomposicdo do sistema. Cabe destacar que, um colapso desta natureza no sistema
elétrico paraguaio deve constituir-se em uma adverténcia de que sucessivos casos
poderiam vir a ocorrer.

Neste trabalho, sdo descritos os ensaios realizados em laboratorio, sobre os
principais parametros que influenciam a corrosividade do solo de aterramento de
algumas torres da linha de transmissdo Acaray-Oviedo. Ao mesmo tempo, sdo
fornecidos alguns métodos e critérios basicos para a avaliacdo da mesma. Estes métodos
e critérios ndo sdo Unicos, havendo varias proposi¢es que apresentam, na maioria dos
casos, resultados satisfatorios. No entanto, nenhum desses métodos envolve todas a
variaveis que atuam no processo de corrosao pelo solo, devendo ser sempre analisadas
caso a caso, verificando qual o mais adequado para cada situagdo (DIAZ MORA, 2007).

1.1. Resistividades do solo

A resistividade do solo é o pardmetro mais utilizado e mais importante no diagnostico
da agressividade do solo. Pelo solo ser uma mistura de rochas, gases, dgua e outros
materiais organicos e inorganicos faz com que a resistividade do solo dependa de outros
fatores externos como a temperatura, umidade, conteldo de sais (CANCHA, 2005).

Verifica-se na FIGURA 1 que o volume total do solo esta ocupado por particulas
solidas (acomodadas formando uma estrutura) e poros (ocupadas por dgua e o ar). O
comportamento da resistividade do solo depende da umidade, sendo assim, podendo



identificar dois diferentes tipos de fenébmenos do comportamento do solo, sendo o
primeiro estabelecido pela estrutura no qual a condutividade elétrica é realizada através
da area em contato entre as particulas quando o solo estd com a umidade de baixo da
capacidade da retencdo de agua (C.R.H,0) e a segunda ¢ estabelecida pela presenca de
agua guando o solo esta com a umidade maior que a C.R.H,0.

Particulas
do solo

Foros com ar

Figura 1. Estrutura do solo

Foi verificado pelo Departments of the Army (1985), que o solo comporta-se
como um material 6hmico cumprindo a Lei de Ohm (01). Isto significa que o solo pode
ser considerado como um condutor para o qual, a resisténcia € diretamente proporcional
a queda de tensdo em uma porgdo do condutor e inversamente proporcional a corrente
que passa através dele.
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Como a resistividade é proporcional a resisténcia e a area de seccdo transversal
onde circula a corrente e inversamente proporcional a longitude do condutor (02) é

possivel obter o nivel de corrosividade de acordo a partir da resistividade do solo como
mostrado na TABELA 1.
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Tabela 1. Corrosividade do solo em funcéo de resistividade. (GONZALEZ N.,

2003)

Corrosividade do solo

Resistividade do solo
(Ohm.cm)

Muito Corrosivo <1.000
Corrosivo 1.000 — 10.000
Pouco Corrosivo 10.000 — 100.000
Nulo >100.000

1.2. Capacidade de retencéo de agua

O solo se encontra na sua capacidade méxima de retencdo de dgua quando todos os
poros estdo cheio de dgua e ndo ha presenca mais de ar. Este estado € passageiro, pois
0S poros maiores permitem uma rapida circulacéo dos liquidos, e assim, a velocidade de
perda do liquido diminui de acordo com o vazamento nos poros maiores. Embora



permaneca a agua no solo, a velocidade de perda chega um instante que se estabiliza até
anular-se completamente, neste momento disse que o0 solo estd na sua capacidade da
retencéo. Isto acontece quando o potencial matricial (expressada na unidade da presséo)
se iguala ao valor da pressdo atmosférica exercendo um empuxe ao liquido contido no
sol, pode-se definir o potencial matricial como a forga de unido entre a fase sélida do
solo e a liquida.

Uma vez chegado ao estado de capacidade de retencdo de agua, o solo s6 pode
perder o liquido por evaporacao ou pela suc¢do das plantas, porém a eliminacéo total da
agua ndo sucedera. A poucos centimetros da superficie, a agua se ascende da parte mais
profunda através do fendmeno da capilaridade, que provoca uma ascensao capilar de
forma a equilibrar as forgas na direcao vertical (SILVA, 2005).

Por tanto, deve-se destacar que este parametro faz parte importante na analise
fisica do solo para conhecer sua estrutura.

1.3. Permeabilidade do solo

A permeabilidade do solo € a caracteristica associada aos valores absolutos da
porosidade e da geometria do sistema poroso, também podendo ser definida como a
facilidade que o solo tem para se deixar penetrar pelos liquidos.

Diversos fatores afetam a permeabilidade do solo como as fissuras e a eroséo,
sendo os fatores primordiais a textura, a estrutura e a composi¢do da matéria organica. E
pode-se dizer que quanto mais permeavel o solo, maior serd a filtracdo dos liquidos
como o demonstra na FIGURA 2.a.
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Figura 2. a) Solo com maior permeabilidade; b) Solo com menor
permeabilidade.

Por outro lado, o tamanho e a quantidade de poros tambem sdo fatores que
apresentam uma estreita relacdo com a textura e a estrutura do solo que
consequentemente influem na permeabilidade. Na TABELA 2 observa-se que quanto
mais fina apresenta-se a textura do solo, mais lenta serd a permeabilidade, isto ocorre
pela textura do solo estar relacionada com a proporcdo de particulas de diferentes
tamanhos existentes no solo. Por tanto, em solos arenosos existe movimentos rapidos de
ar e agua no interior, enquanto que nos solos argilosos, uma circulacao deficiente de ar e
4gua (MENDEZ, 2006).



Tabela 2. Variagcdo da permeabilidade segundo a textura.

Solos Textura Permeabilidade

Solos argilosos Fina

, Desgde muito lsnta
Moderadamente Fina
Solos imosos a0
IModeradamente Groza

Iduito rapida

Solos arenogos Grosa

2. Metodologia
2.1. A linha Acaray-Oviedo

A Linha de Transmissdo em 220kV Acaray-Oviedo, que integra o sistema
interconectado nacional do Paraguai, constitui um trecho da linha Acaray-San Lourenzo
com uma extensdo de 305Km. Esta linha entrou em operacdo em dezembro de 1988 e
atualmente transporta uma grande parte da energia subministrada pela Itaipu Binacional,
0 que torna de vital importancia manter e/ou melhorar a disponibilidade, controlando os
parametros que influenciam na confiabilidade e consequente vida Util das instalagdes.

Inicialmente foi realizado um diagnostico visual dos pontos de corrosdo nas
estruturas aéreas e pés de torres da linha em estudo, tomando-se o cuidado de registrar o
ambiente no qual as mesmas estavam instaladas. A anélise fisica e quimica foi iniciada
com a coleta de amostras do solo dos pés de torre dos numeros: 500, 520, 550, 553, 570,
589, 606, 682, 783, 788, 798 e 806.

2.2. Coleta de amostras e preparacao das amostras

O solo foi coletado a uma profundidade de 20 cm da superficie e retirado com uma pa.
A amostra, de aproximadamente 3 kg foi colocada em saco plastico limpo e
impermeavel ao ar. As amostras foram colocadas na estufa para secagem por 24 horas
elogo apds foram destorroadas e peneiradas, posteriormente aliquotas foram utilizadas
para ensaios de resistividade do solo em funcdo da umidade, capacidade de retencdo de
agua e preparacdo do extrato aquoso e do extrato de KCI.

2.3. Curva da resistividade do solo

A curva da resistividade do solo é a curva que relaciona a resistividade do solo com teor
de agua presente no solo para obter a resistividade minima do solo. A mesma é obtida
da seguiste forma: o amperimetro, soil-box (caixa padrdo para colocar a mostra) e
varivolt (fonte alternada variavel de 0 a 240V) sdo colocados em serie. Logo, mede-se a
corrente com amperimetro aumentando a tensdo em 10.000mV gradativamente até
90.000mV. Esta medicéo é repetida adicionando 50ml de agua destilada até um pouco
antes que a amostra passe ao estado de lodo.

2.4. Umidade

Na cada aplicacdo de 50ml de agua da andlise anterior, uma pequena quantidade de
amostra € retirada e colocada no recipiente de vidro que € pesada antecipadamente. Esta
é pesada de novo e é colocada na estufa para ser secado. Depois de 12 horas que a
amostra é colocada na estufa, € novamente pesada. A quantidade da &gua perdida por
evaporagdo € representada em porcentagem.



2.5. Capacidade de retencéo de agua do solo

Esta propriedade foi obtida através do procedimento da norma ASTM D 2017 e
expressa em porcentagem. Em um funil de "buchner”, coberto com um papel de filtro
qualitativo, foi adicionada uma quantidade de amostra até o topo. Colocou-se o funil
cheio em um becker de capacidade de 400ml, retendo-o em posi¢do para cima, pelas
bordas do funil. Adicionou-se dgua ao becker a uma altura ligeiramente superior a do
papel de filtro. Esperou-se até a amostra umedecer por capilaridade de modo a evitar
encapsulamento de ar na coluna. Quando a parte superior da amostra de solo
apresentava sinais de umidade, adicionava-se mais agua até seu nivel aproximar-se do
topo do funil. Cobriu-se o becker, deixando amostra do solo umedecida no minimo por
12 horas. Colocou-se o funil coberto em um frasco de suc¢do e apds 15 minutos,
remove-se 0 funil do frasco de succdo, transferindo-se a amostra do solo em um
recipiente previamente pesado e determina-se o teor de umidade em porcentagem apos
de secagem.

2.6. Preparacdo e medicao do pH do extrato aquoso

Em um becker de 100ml, foi adicionado 10g de terra fina (GCOI/SCM, 1995) e seca,
juntamente com 25ml de agua destilada, agitou-se durante 10 minutos em agitador
magnético. Em seguida, foi feita a calibracdo do pH-metro, ligando o mesmo e
deixando-o estabilizar por 15 minutos. Logo apos, lavou-se com agua destilada e
enxugou com papel-lenco. Na sequéncia, o eletrodo combinado € mergulhado na
amostra, esperou-se estabilizar o valor e anotou-se o valor obtido do extrato aquoso.

2.7. Acidez total

Uma amostra de 16g do solo foi depositada em um becker de 150ml e foi adicionado
um volume de 40ml de KC I, 1N, agitou-se o conjunto durante meia hora com agitador
magnético (GCOI/SCM, 1995) e, em seguida, foi deixado repousando por uma hora.
Apos a decantacdo, retirou-se 15ml do sobrenadante, que foi aquecido até a fervura,
esfriado e titulado com NaOH, 0,1N. Na titulacdo deve ser usado fenolftaleina como
indicador.

2.8. Determinacéo de cloretos, carbonatos e bicarbonatos

Foi retirado 25ml do extrato de saturacdo, adicionou-se 5 gotas do cromato de potassio
(GCOI/SCM, 1995) e titulou-se com solucdo de nitrato de prata 0,05N até a formacéo
de coloragdo vermelha persistente.

Na determinacdo de carbonatos, foi retirado 10ml do extrato de saturacdo
(GCOI/SCM, 1995), adicionou-se 3 gotas de fenolftaleina (em presenca de carbonato ou
base a coloracdo é vermelha) e titulou-se com solucéo de acido sulfurico 0,025N até a
viragem para incolor (fica &cido). Na determinagdo de bicarbonatos (GCOI/SCM,
1995), em 10ml do sobrenadante adicionou-se 4 gotas de metil orange e titulou-se com
acido sulfurico até a viragem na cor rosea seja persistente.

3. Resultados e Discussoes
3.1. Analise quimica

Os resultados da analise quimica referente as torres estudadas s@o apresentados a seguir.
Na TABELA 3, sdo apresentados os resultados das medidas de acidez total e pH.

Tabela 3. Acidez Total e pH de amostras do solo de aterramento de algumas
torres da LT 525kV Acaray-Oviedo.



Torre 500 | 520 | 550| 553|570 | 589 606 | 682| 783| 788| 798| 806
Acidez

Total/(mEq/100gsolo) 1.88/2.,66|12,5/1,7(2,19(2,19/282(1,2|1,5|1,2 |1 3,76
PH 6,1 |52 |54 (56|57 [58 |52 |57]5,758]6,3|5.1

Sabe-se que grande parte da corrosdo de materiais encontra-se associada a
concentracdo de ions dissolvidos na umidade do solo, assim, os ions mais importantes
para serem analisados sdo : o cloreto e hidrogénio e algumas vezes o ion bicarbonato, o
qual pode apresentar alguma influéncia. Entretanto, neste trabalho, para todas as
amostras de solo analisadas, o teor de bicarbonatos e cloretos foi da ordem de 8ppm e
2ppm respectivamente.

3.2.6.1. Analise fisica

Na maioria dos materiais a corrosao encontra-se associada a 0s parametros obtidos de
gréafico de resistividade do solo com relacdo a porcentagem de &gua. Estes parametros
foram determinados e pode ser verificada na TABELA 4.

Tabela 4. Dados fisicos dos solos estudados.

s . Umidade
ps inicial | Umidade .

Torre emmil | Inicial em C'R'H,zo i ps TIMA | A P

om o em % C.RHO(Qm)| (Q.m) minima
em %

500 170 6 42 220 228 37

520 900 12 42 300 240 47

550 260 12 32 700 240 43

553 40 7 34 200 160 34

570 500 12 42 1000 1000 36

589 800 12 35 320 290 40

606 450 10 40 220 220 38

682 40 7 34 200 160 34

783 80 10 41 90 70 44

788 175 10 45 160 150 45

798 400 12 37 200 190 38

806 500 10 38 600 280 40

Pz = Resistividade
C.R.H20 = Capacidade de retencio dedgua

3.3. Resistividade contra a umidade do solo

A condutividade elétrica em solos com baixo teor de umidade ocorre através da area de
contato entre particulas, pois ndo ha quantidade suficiente de &gua em poros
interconectados e, nesse caso a estrutura do solo é um fator relevante. Por outro lado,
em solos com teor de umidade alto, proximo a saturacdo do material, a condutividade
elétrica ocorre mais facilmente pelos sais dissolvidos na fase liquida do solo. Estes dois
fendbmenos agem paralelamente, de modo que, nas condig¢des iniciais a area de contato é
que determina a resistividade, mas para a regido de saturacdo é a dissolucao de sais que
determina o valor da resistividade. Na FIGURA 3 verifica-se que com o aumento de
teor de agua, a resistividade do solo sofre uma diminuicdo consideravel, principalmente
a umidade maior a 20% até o alcance de resistividade minima. A resistividade do solo



estd em funcdo dos sais dissolvidas na dgua que é responsavel da solubilidade dos sais
existentes.
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Figure 3. Resistividade versus teor de umidade para as torres estudadas.
3.4. Agressividade devido a textura do solo

A textura do solo refere-se a distribuicéo das particulas minerais de areia, limo e
argilas no solo. A textura € um dos mais estaveis atributos do solo podendo sé ser
modificada ligeiramente por cultivo e outras praticas que causam a mistura das
diferentes camadas do solo. Na FIGURA 4 verificam-se a resistividade do solo das
torres 520 e 553. Observa-se que a resistividade na torre 553 manteve baixo nos todos
os valores da umidade do solo, enquanto que na torre 520 observa-se uma variacdo
consideravel com a alteracdo da umidade. Esta diferencia existente no comportamento
do solo respeito a resistividade é devido a textura do solo.
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Figure 4. Resistividade versus teor de umidade para as torres 520 y 553.

Evidencia-se que a torre 553 estd em una regido mais aerada que a torre 520.
Este defeito homogéneo da torre 553 contido em solos grossos faz que a capacidade da
retencdo de agua seja baixa e igualmente uma alta permeabilidade. Com respeito a
aeracdo, o solo da torre 553 é menos agressivo que a torre 520. Sendo enterradas as



torres nos estes dois tipos de solos, a torre 553 esta exposta a sofrer menos por corrosao
por aeracgdo diferencial na interfase de ar/solo.

Os solos tém por caracteristica apresentar estruturas peculiares ao seu processo
de formacdo. O arranjo entre particulas sélidas formam poros interconectados e poros
isolados dentro da massa de solo. Se a estrutura ndo for destruida, alguns desses poros
ndo tém conexao com o meio externo. Portanto, durante a saturagdo do solo, podem néo
ser preenchidos por agua. Ao contrario, em um solo deformado, ndo existem vazios com
ar no interior da massa. Ao se misturar agua a um solo deformado todas as particulas
solidas entrardo em contato com a agua. Portanto, € de se esperar que a capacidade de
retencdo de adgua tenha um valor superior ao teor de umidade de saturacdo de um solo
indeformado. Na FIGURA 4, observa-se que a torre 553 estd em um solo mais aerado
que o solo da torre 520. Esta aeracdo esta relacionada com uma menor intemperizacdo
deste solo em relagéo ao solo da torre 520. Esta pequena intemperizacdo do solo na torre
553 ¢ tdo pronunciada, a tal ponto que, o solo em questdo pode estar preenchido por
defeitos homogéneos contendo gréos porosos este faz com que a capacidade de retengédo
de agua (C.R.H,O) deste solo seja baixa (em torno de 30%), bem menor que a
(C.R.H,0) do solo da torre 520 que é proximo de 50%. O solo da torre 520 é muito
intemperizado, este fator é tdo pronunciado, a tal ponto que, o solo dessa torre pode
estar preenchido por defeitos heterogéneos contendo cimentacdo. Em termos de aeracao,
pode-se concluir que o solo da torre 553 é menos agressivo que o solo da torre 520, e
ainda, neste solo as estruturas parcialmente enterradas, podem apresentar uma menor
corroséo por aeragéo diferencial, na interface solo/ar, que em solos similares ao da torre
520.

4. Conclusao

Com um estudo generalizado, no qual envolve os efeitos de agressividade do solo
devido: a sua textura fisica e a sua estrutura quimica, ora pela reacdo de reducdo do gas
oxigénio, ora pela reacdo de reducdo do ion hidrogénio, pode-se classificar
qualitativamente o solo de pés de torres da Linha Acaray—Oviedo do Paraguai. Para este
trabalho, o solo foi classificado em 2 grupos de agressividade:

e Grupo 1 (solos poucos agressivos) composto pelas seguintes torres: 500, 570,
589, 798, 553, 783, 788 e 789, 520, 550, 606 e 806. Estas torres apresentam solo
com tendéncia de taxa de corrosédo entre 10 a 100um/ano. Isto significa que as
torres (cantoneiras de 6 a 10 mm de espessura) localizadas nesses solos terdo
vida util proximo de 40 anos, desde que ndo seja feita manutencao.

e Grupo 2 (solo agressivo) composto pela torre 682. A torre composta de
cantoneiras de 6 a 10 mm de espessura, tera vida util proximo de 20 anos, desde
que ndo seja feita manutencgéo.

Para ambos os grupos, caso seja feito algum tipo de manutencdo, até mesmo,
somente 0 processo de pintura na regido de afloramento, esse tempo de vida
aumentara. Com relacdo ao galvanizado dessas torres, pode-se concluir que em 10
anos de exposicdo nesse solo, havera perda da galvanizacdo e aparecimento de
corrosdo vermelha, aléem do comprometimento mecanico do metal base (aco
carbono).
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