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Sinopse

Parte importante da energia gerada por Itaipu Binacional ¢ transportada pela Linha de Transmissao
em 220kV Acaray—Oviedo (circuito 1), da Administraciéon Nacional de Electricidad - ANDE do
Paraguai, assim ¢ necessario controlar, na medida do possivel, os parametros que influem na
confiabilidade, disponibilidade e vida 1til destas instalagdes. Esta linha, que entrou em operagdo em
dezembro de 1988 e constitui um trecho da linha Acaray-San Lorenzo, tem uma extensao de 305
km e conta com um total de 723 torres. Enquanto que no Brasil, as empresas do setor elétrico
geralmente contam com um setor de corrosao encarregado da prevencdo, manutengdo e corre¢ao
dos efeitos causados pela corrosdo, no Paraguai verifica-se que a corrosdo tanto nas estruturas
enterradas como nas estruturas expostas a atmosfera ¢ apenas registrada como um detalhe da
inspe¢do. Com base nos resultados de ensaios fisicos e quimicos de amostras do solo de pés de
torres da Linha Acaray—Oviedo ¢ apresentada aqui uma classificacdo qualitativa da agressividade
do mesmo com a inten¢do de auxiliar a ANDE no controle da corrosdo dessas torres.

Esta pesquisa foi desenvolvida por uma equipe interinstitucional e binacional na qual estdo
envolvidos pesquisadores da UNIOESTE - Campus de Foz do Iguagu, do LACTEC, da ANDE e da
Itaipu Binacional.

Introducio

A corrosdo de estruturas enterradas pode ser causada tanto pelas propriedades fisico-quimicas e
biologicas do solo (agressividade especifica) como por fatores externos” que interferem no
processo de corrosdo (agressividade relativa). A agressividade especifica por sua vez, estd
intimamente ligada as propriedades locais do solo, tais como: resistividade elétrica, teor de
umidade, acidez ou alcalinidade, permeabilidade, presenca de sais soliveis, microorganismos e
outras. Estes fatores atuam de forma conjunta e por este motivo a corrosividade dos solos** néo
deve ser avaliada com base em propriedades isoladas. A presente proposta descreverd os ensaios
realizados em laboratdrio, sobre os principais parametros que influenciam a corrosividade dos solos
e fard avaliacdo da mesma, sempre analisando caso a caso e verificando o mais adequado para cada
situagao.
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1. Procedimentos Experimentais

1.1 A linha Acaray-Oviedo

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

Para a realizagdo do trabalho aqui detalhado, inicialmente foi realizado um levantamento dos pontos
de corrosdo nas ferragens e nos pés de torres da linha em estudo, tomando-se o cuidado de registrar
o ambiente no qual as mesmas estavam instaladas. A analise fisica e quimica foi iniciada com a
coleta de amostras do solo dos pés de torre dos nimeros: 500, 520, 550, 553, 570, 589, 606, 682,
783, 788, 798 e 806.

Com essas amostras foram realizados ensaios de resistividade do solo em func¢ao da umidade, pH,
capacidade de retengdo de agua, preparacao de extrato aquoso e determinagdo de sais dissolvidos no
extrato aquoso.

1.2 Coleta de amostras e preparagdo 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 impermedvel ao ar. As amostras de
solo foram estocadas em um ambiente seco e em temperatura ambiente para retardar possiveis
alteragdes devido a reagdes quimicas e bioldgicas. As amostras foram colocadas na estufa para
secagem por 24 horas. Depois de secas foram destorroadas e peneiradas, posteriormente aliquotas
foram utilizadas para ensaios de resistividade do solo em fungdo da umidade, capacidade de
retencdo de dgua e preparacao de extrato aquoso e o extrato de KCI.

1.3 Umidade

Na determinagao da umidade do solo, foi adicionado 50ml de agua para uma quantidade pré
determinada de solo. A cada adicdo de 4gua, retirava-se uma pequena quantidade da amostra,
pesava-se num recipiente pré-pesado antes de ir para secagem em estufa por 12 horas. Apos esse
periodo era realizada a pesagem da amostra, sendo os resultados expressos em porcentagem de
perda de peso devido a evaporagdo da agua.

1.3.1 Curva de resistividade do solo

Foi medido o valor da resistividade através de caixa padrdo "soil box" com instrumentos adequados,
voltimetro de alta impedancia e fonte de corrente alternada. A cada medida realizada adicionava-se
50ml de agua destilada® a quantidade de amostra utilizada para a medicao da resistividade. E a
cada teor de 4gua mediu-se o valor de resistividade.

1.3.2  Capacidade de reten¢do 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" de aproximadamente 5 cm de didmetro e 2,5cm de
profundidade, coberto com um papel de filtro qualitativo, foi adicionada uma quantidade de amostra
até o topo. Esta amostra foi compactada e nivelada com uma espatula. Colocou-se o funil cheio em
um becker de capacidade de 400ml, retendo-o em posicdo 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 umidificar 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 dgua 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 o funil do frasco de sucgdo, transferindo-se a amostra do solo em um recipiente
previamente tarado e determina-se o teor de umidade em porcentagem.



1.4  Preparagdo e medigdo do pH do extrato aquoso

Em um becker de 100ml, foi adicionado 10g de terra fina® e seca, juntamente com 25ml de 4gua

destilada, agitou-se durante 10 minutos em agitador magnético. Em seguida, foi feita a calibracao
do pH-metro, ligando o mesmo ¢ deixando-o estabilizar por 15 minutos. Logo apds, lavou-se com
agua destilada e enxugou com papel-lengo. Na sequéncia, o eletrodo combinado ¢ mergulhado na
amostra, esperou-se estabilizar o valor e anotou-se o valor obtido do extrato aquoso.

1.5 Acidez total

Uma amostra de 16g do solo (seco e finamente moido) foi depositada em um becker de 150ml e foi
adicionado um volume de 40ml de KCI, IN, agitou-se o conjunto durante meia hora com agitador
magnético®™ e, em seguida, foi deixado repousando por uma hora. Apés a decantagio, retirou-se
15ml do sobrenadante, que foi aquecido até a fervura, esfriado e titulado com NaOH, 0,IN. Na
titulagdo deve ser usado fenolftaleina como indicador.

1.6  Determinacdo de cloretos

(04)

Foi retirado 25ml do extrato de saturacao, adicionou-se 5 gotas do cromato de potassio™ ~ e titulou-

se com solugdo de nitrato de prata 0,05N até a formacao de coloragdo vermelha persistente.

1.7  Determinagdo de carbonatos/bicarbonatos

Na determinacdo de carbonatos, foi retirado 10ml do extrato de saturacdo®”, adicionou-se 3 gotas
de fenolftaleina (em presenca de carbonato ou base a coloragdo ¢ vermelha) e titulou-se com
solugdo de acido sulfurico 0,025N até a viragem para incolor (fica 4cido).

Na determinagdo de bicarbonatos®, em 10ml do sobrenadante adicionou-se 4 gotas de metil
orange e titulou-se com acido sulftrico até a viragem na cor rosea seja persistente.

2. Resultados Experimentais

2.1 — Andlise quimica

Os resultados da andlise quimica referente as torres estudadas sdo apresentados a seguir. Na
TABELA 1, sdo apresentados os resultados das medidas de acidez total e pH.

TABELA 1 : 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 (2,5 |1,7 (2,19 {2,19 {2,82 |1,2 |1,5 1,2 |1 3,76
pH 6,1 |52 |54 |56 |57 |58 |52 |57 575863 ]5,1

Sabe-se que grande parte da corrosdo de materiais encontra-se associada a concentragdo 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.

2.2 — Andalise fisica

Na maioria dos materiais a corrosdo encontra-se associada a pardmetros obtidos do grafico
de resistividade do solo em relagdo a porcentagem de agua. Estes parametros foram determinados e
sdo apresentados na TABELA 2.



TABELA 2: Dados fisicos de amostras do solo de aterramento de algumas torres da LT 525kV Acaray-Oviedo.

ps inicial | Umidade _ | Umidade
Torre em mil | Inicial em C.R.H;0 psna ps minima | na ps
Q o, em % C.RHO(Q2.m) | (Q2.m) minima
.m (] )

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

Ps = Resistividade

C.R.H20 = Capacidade de retencao de agua

2.3 — Resistividade vs umidade

A variacdo da resistividade com o teor de umidade do solo foi determinada para as torres
mencionadas na TABELA 2. A FIGURA 1 apresenta os resultados obtidos.

Verifica-se que quando os solos estdo com teores de umidade abaixo de 20%, aproximadamente, a
resistividade é muito alta, decrescendo rapidamente com o aumento do contetido de agua no solo até
alcangar o ponto de resistividade minima. O decréscimo da resistividade ¢ funcdo do aumento do
teor de umidade que por sua vez é responsavel pela solubilidade dos sais existentes.
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FIGURA 1: Resistividade (-100000 a 800000 Ohm.m) versus teor de umidade (5 a 50%) de amostras do solo de
aterramento de algumas torres da LT 525kV Acaray-Oviedo.



2.4 — Agressividade do solo devido a sua textura fisica

Os valores de resistividade obtidos para as torres 520 e 553 sdo apresentados na Figura 2. Observa-
se que ao trabalhar com a torre 553, os valores de resistividade se mantiveram abaixo dos valores
obtidos para a torre 520 para todos os teores de umidade.
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FIGURA 2: Resistividade (0 a 300000 Ohm.m) versus teor de umidade (10 a 50%) para as torres 520 e 553.

2.5 — Agressividade devido a estrutura quimica do solo (intensidade da reducdo do gas oxigénio
dissolvido na umidade)

Num solo, sé parte do volume total ¢ ocupada pelas particulas solidas, que se acomodam formando
uma estrutura. O volume restante costuma ser chamado de vazios, embora esteja ocupado por agua
ou ar. O comportamento de um solo em particular depende da quantidade relativa de cada uma das
fases (solidos, ar e dgua). Pode-se resumir que em uma curva de resistividade em fun¢ao do teor de
umidade, existem dois fendmenos competitivos. Um estabelecido pela estrutura (condutividade por
area de contato) quando o solo estd com umidade abaixo da (C.R.H,0), e outro, estabelecido pela
presenca de dgua. Para teor de umidade acima da (C.R.H,O), quanto mais ions dissolvidos nessa
umidade menor serd a resistividade do solo e este fendmeno ¢ o mais importante quando se deseja
analisar a agressividade corrosiva de um solo, pois essa resistividade esta relacionada com a reacao
catddica de reducdo do géas oxigénio dissolvido na umidade do solo. Os valores de resistividade
minima obtidos para as torres 570 e 682 sao diferentes (vide FIGURA 3). A torre 570 apresenta
1000 Q.m para a resistividade minima, enquanto que a torre 682 apresenta 70 Q.m para a
resistividade minima.
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FIGURA 3: Resistividade (0 a 400000 Ohm.m) versus teor de umidade (10 a 45%) para as torres 570 ¢ 682.

2.6 — Agressividade devido a estrutura quimica do solo (intensidade da reducdo do ion hidrogénio
dissolvido na umidade)

Assim como a reagdo catodica do oxigénio, para teores de umidade acima da (C.R.H,O) ¢ muito
importante fazer analise da agressividade corrosiva de um solo pela reagdo catodica de redugdo do
ion hidrogénio e esta reagdo ¢ facilitada quanto maior for a acidez do solo. O valor de pH para a
torre 798 ¢ 6,30 enquanto que para a torre 806 ¢ 5,10 (vide Fig.4).
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FIGURA 4: Resistividade (0 a 500000 Ohm.m) versus teor de umidade (10 a 45%) para as torres 798 ¢ 806.

3. Discussio dos Resultados

A condutividade em solos com baixo teor de umidade (vide FIG.1) ocorre através da area de
contato entre particulas, pois ndo ha quantidade suficiente de agua 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 saturagdo do material, a condutividade elétrica ocorre mais facilmente pelos sais
dissolvidos na fase liquida do solo. Estes dois fendmenos agem paralelamente, de modo que, nas
condi¢des iniciais a area de contato ¢ que determina a resistividade, mas para a regido de saturacio
¢ a dissolucao de sais que determina o valor da resistividade.



Na referencia ©” foi definido o termo “aera¢ido” como sendo a diferenga entre a capacidade de
reten¢do de d4gua de um solo e sua umidade de saturagdo, nessa definicdo a umidade de saturagdo do
solo é o teor de umidade correspondente a saturagdo do solo indeformado®?, ¢ a capacidade de
retencdo do solo ¢ definida através de ensaio de laboratorio em amostras deformadas. Cabe ressaltar
que enquanto a umidade de saturagdo ¢ um valor teérico, a capacidade de retengdo ¢ um valor
empirico, determinado através de um procedimento padrdo. Os solos tém por caracteristica
apresentar estruturas peculiares ao seu processo de formagdo. O arranjo entre particulas sélidas
forma poros interconectados e poros isolados dentro da massa de solo. Se a estrutura nao for
destruida, alguns desses poros ndo tém conexdo com o meio externo. Portanto, durante a saturacao
do solo, podem nao ser preenchidos por dgua. 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 dgua. Portanto, ¢ de se esperar que a capacidade de retencdo de
dgua tenha um valor superior ao teor de umidade de saturagdo de um solo indeformado. Na
FIGURA 2, observa-se que a torre 553 estd em um solo mais aerado que o solo da torre 520. Esta
aera¢do esta relacionada com uma menor intemperizagao deste solo em relagdo 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 graos porosos ¢ isto faz com que
a capacidade de retencdo de agua (C.R.H,0) deste solo seja baixa (em torno de 30%), bem menor
que a (C.R.H,O) do solo da torre 520 que é proximo de 50%. O solo da torre 520 ¢ muito
intemperizado, essa intemperiza¢cdo do solo na torre 520 ¢ tdo pronunciada, a tal ponto que, o solo
dessa torre pode estar preenchido por defeitos heterogéneos contendo cimentagdo. Em termos de
aeracdo, pode-se concluir que o solo da torre 553 ¢ menos agressivo que o solo da torre 520, e
ainda, neste solo as estruturas parcialmente enterradas, podem apresentar uma menor corrosao por
aeracdo diferencial, na interface solo/ar, que em solos similares ao da torre 520.

Na FIGURA 3 sdo apresentados os valores de resistividade e porcentagem de dgua para a torre 570
e para a torre 682. Como pode ser observada, a torre 682 apresenta uma menor resistividade minima
(70 Q.m) que a torre 570 (1000 Q2.m), sendo que a (C.R.H,O) e a porcentagem de agua na
resistividade minima, para ambos solos dessas torres, foram similares e em torno de 40%. O pH
destes solos, também foram similares (pH=5,7). A menor resistividade minima na torre 682, faz
com que a reagdo catddica de reducdo do oxigénio no solo dessa torre esteja bem mais facilitada
que a reducgdo do oxigénio no solo da torre 570.

Na FIGURA 4 s3o apresentados os valores de resistividade e porcentagem de dgua para a torre 798
e para a torre 806. A resistividade minima, para ambos os solos dessas torres, foram similares. A
porcentagem de agua na resistividade minima, para ambos os solos dessas torres, também foram
similares e em torno de 40%. A aeragdo do solo nessas torres também pode ser considerada similar.
O solo da torre 798 tem o pH de 6,30 enquanto que o pH da torre 806 ¢ de 5,10. O menor pH da
torre 806 faz com que a reagdo catoddica de redugdo do ion hidrogénio no solo dessa torre esteja bem
mais facilitada que a redu¢do do ion hidrogénio no solo da torre 798.

Conclusoes

De uma analise geral envolvendo os efeitos de agressividade do solo devido: a sua textura fisica e a
sua estrutura quimica, ora pela reacdo de redug¢do do gas oxigénio, ora pela reagdo de reducao 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:

Grupo 1 (solos poucos agressivos) compostos pelas seguintes torres: 500, 570, 589, 798, 553, 783,
788 e 789, 520, 550, 606 e 806.

Grupo 2 (solo agressivo) composto pela torre 682.

Para o solo do grupo 2, a torre composta de cantoneiras de 6 a 10 mm de espessura, tera vida util
proximo de 20 anos, desde que ndo seja feita manutencdo. Caso seja feita algum tipo de



manutencdo, até mesmo, somente o processo de pintura na regido de afloramento, esse tempo de
vida aumentard. Com relagdo ao galvanizado dessa torre, pode-se concluir que em 10 anos de
exposicao nesse solo, havera perda da galvanizagdo e aparecimento de corrosdo vermelha, além do
comprometimento mecanico do metal base (ago carbono).
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