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"Para tudo ha um tempo, para cada coisa ha um momento
debaixo dos céus: tempo para nascer, e tempo para morrer;
tempo para plantar, e tempo para arrancar o que foi
plantado; tempo para matar, e tempo para sarar; tempo para
demolir, e tempo para construir; tempo para chorar, e tempo
para rir; tempo para gemer, e tempo para dancar; tempo
para atirar pedras, e tempo para ajunta-las; tempo para dar
abragos, e tempo para apartar-se; tempo para procurar, e
tempo para perder; tempo para guardar, e tempo para jogar
fora; tempo para rasgar, e tempo para costurar; tempo para
calar, e tempo para falar; tempo para amar, e tempo para

odiar; tempo para a guerra, e tempo para a paz.”

(Eclesiastes 3, 1-8)
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O estudo da corroséo tem sido de grande importancia devido ao elevado numero
de tubulagdes ou tanques enterrados, podendo ser um problema real para a economia e o

meio ambiente com o passar dos anos.

No presente trabalho estudou-se a suscetibilidade dos acos APl X60 e ASTM A-
131 a corrosdo em contato com o solo nas regides de Araxa, em Minas Gerais, € no
Continente Antartico, respectivamente. Foram feitas analises fisico-quimicas dos solos
estudados, a fim de determinar suas composigdes, curvas de polarizagao para se avaliar

o nivel de corrosividade do solo.

Os resultados indicaram que se faz necessario uma analise completa deste meio
para melhor compreensao de sua ag¢do corrosiva e, posteriormente, escolher a melhor

forma de protecado do material enterrado.
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The study of the corrosion it has been of great importance due to the raised one |
number of pipes or embedded tanks, being able to be a real problem for the economy and

the environment with passing of the years.

In the present work it was studied susceptibility of steel APl X60 and ASTM A-131
to the corrosion in contact with the soil in the regions of Araxa, in Minas Gerais, and the
Antarctic Continent, respectively. Analyses had been made physic-chemistries of studied
soil, in order to determine its compositions, curves of polarization to evaluate the level of

corrosivity of the soil.

The results had indicated that a complete analysis of this way for better
understanding of its corrosive action e becomes necessary, later, to choose the best form

of protection of the embedded material.
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| - INTRODUGAO

A corrosao, segundo GENTIL [1], pode ser definida como a deterioragao de um
material, geralmente metalico, por agdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente
aliada ou nao a esforgcos mecanicos. A deterioragdo, causada por interagdes fisico-
quimicas entre o material € 0 meio a que se encontra exposto, pode levar a alteragoes
prejudiciais ao seu desempenho, tornando-o inadequado para o uso e possibilitando
danos associados a sua deterioracdo, como uma contaminagdo do meio causada pelo
vazamento de substancias contidas em reservatérios construidos com o material. Uma
situacdo particular seria o da corrosdo induzida pelo solo de estruturas metalicas

enterradas.

O estudo do solo como meio corrosivo é considerado como de grande importancia,
em funcio do elevado numero de tubulagdes e reservatorios instalados sob o solo, sendo
que sua deterioracdo possa representar um problema real para a economia e para 0 meio

ambiente com o passar dos anos.

Varios parametros podem afetar a corrosividade de um solo sendo que os
meétodos mais utilizados para medir essa corrosividade sao apenas “representativos”, nao
levando a valores absolutos. Desde que a National Association Corrosion Engineering
(NACE) foi fundada, em 1948, o entendimento do conceito de corrosividade de um solo
obteve avancos. Atualmente, devido a preocupacdao com o meio ambiente, torna-se de
vital importancia o estudo para melhor compreensao da atuagéo do solo como um agente
corrosivo e consequentemente da definicdo dos tipos mais adequados de protecdo das
estruturas enterradas, evitando que ocorram vazamentos e, como conseqiéncia,

contaminagao do solo.

Segundo TRABANELLI et al. [2], o solo pode ser considerado como um sistema
heterogéneo de poros, tendo caracteristicas coloidais. O espaco entre as particulas do

solo pode ser completado com agua ou gases.

Para se determinar a agao corrosiva de um solo & necessario a verificagao inicial

de sua natureza, isto €&, de suas caracteristicas fisico-quimicas, das condicbes



microbiolégicas e posteriormente, das condi¢des que podem determinar agdes corrosivas

mais ou menos intensas sobre as estruturas enterradas.

PONCIANO [3] comenta que o solo, se comparado a outros meios como atmosfera
€ a agua do mar, apresenta uma maior dificuldade de classificagdo no que se refere a sua
corrosividade potencial, em fungdo de sua maior complexidade. A agua do mar apresenta
caracteristicas bem definidas pelos especialistas em corrosao, sendo o mesmo observado
em relacdo a atmosfera, que dispde de classificagbes padronizadas dos diferentes tipos

de atmosfera, a saber: urbana, marinha, industrial e rural.

As estruturas enterradas devem ser protegidas contra a corrosdo quando
colocadas sob o solo. Para evitar o contato direto do metal com o solo (que constitui o
eletrolito no processo de corrosédo eletroquimica) aplica-se um revestimento externo a
estrutura, sendo esse revestimento protetor complementado pela aplicacdo de uma
protecdo catddica, a qual, de modo eficaz e econdbmico permitiria evitar a corrosao.
Entretanto, o risco de uma falha no revestimento existe, levando a um contato direto entre
o0 metal e o solo. A protegao catddica pode ser feita por corrente impressa ou por anodos
de sacrificio. Por corrente impressa ocorre quando uma voltagem é aplicada por uma
fonte externa através do solo para a tubulagdo, propiciaria a protegdo contra a corrosao
nas areas de falha do revestimento. Ja por anodos de sacrificio normalmente a estrutura
precisa de baixa corrente para protegé-la quando possui um revestimento de boa

qualidade e pequena dimenséo, se o solo apresentar baixa resistividade elétrica.

Nessa dissertacdo de mestrado pretende-se apresentar e discutir resultados
obtidos em um trabalho de pesquisa experimental voltado para a determinagdo da
corrosividade de diferentes tipos de solos, feita segundo metodologias variadas. Serao
apresentados ainda dados sobre a composi¢cdo dos solos, buscando-se correlacionar as

analises com as respostas obtidas em termos de avaliagdo de corrosividade.



Il - REVISAO BIBILIOGRAFICA

Il. 1 — CONTINENTE ANTARTICO

O Continente Antartico, o mais isolado, frio, ventoso, elevado e seco continente da
Terra, esta situado na regidao Polar Austral, sendo formado por uma massa continental,
localizada quase inteiramente dentro do circulo Polar Artico. E cercado pelo Oceano
Antartico, de limites imprecisos, formado pelo encontro das aguas dos Oceanos Atlantico,

Pacifico e Indico, na chamada confluéncia Antartica.

Segundo SOUTO [4], este continente esta localizado quase concentricamente em
torno do Pdlo Sul, sendo o quinto maior e 0 mais austral dos continentes. Profundas
baias, mais para o sul dos Oceanos Pacifico e Atlantico, dividem o continente em duas
partes desiguais. A parte maior € conhecida como Antartica Oriental, por estar localizada,
principalmente, em longitude leste. A parte menor, totalmente em longitude oeste, é
chamada Antartica Ocidental. O leste e o oeste sdo separados pelas Montanhas
Transantarticas. Enquanto a Antartica Oriental consiste, principalmente, em um “plateau”
elevado e coberto por gelo, a Antartica Ocidental consiste em um arquipélago de ilhas

montanhosas, cobertas e ligadas por gelo.

SETZER [5] cita que, o nome do continente deriva da palavra “arktos”, urso no
idioma grego antigo, associado a constelagcdo Ursa Maior da estrela polar do norte, que
apontando para o Artico, orientou os navegantes e viajantes por milénios. Pensadores da
Grécia antiga acreditavam que para equilibrar a regido artica do norte, deveria haver
correspondéncia oposta no sul, e assim Aristoteles (384-322 a. C.), introduziu o conceito

da Antartica, anti-Artico’.

' O termo Antartida ( com a consoante “d”) para o nome do Continente também é aceito em

portugués, sendo a opgao por esta consoante utilizada em alguns paises, como Argentina, Italia e Francga.
Antartica (com “c”) é a grafia recomendada pelo Programa Antartico Brasileiro, estando em consonancia com

a origem do grego “arktos”, e com o significado histérico de ser o “anti-Artico”.



A Antartica foi o ultimo continente a ser descoberto e explorado, sendo ainda hoje
quase inabitado. A populagao € de poucos milhares de habitantes, sendo nenhum deles
que é habitante permanente. Ao contrario da regido Artica, onde existe a presenca
humana natural dos esquimés, na Antartica nunca houve habitantes devido ao frio
excessivo. Hoje, ela constitui uma gigantesca reserva da humanidade, protegida e
destinada apenas a estudos cientificos, onde ndao se desenvolvem atividades comerciais,
industriais, extrativas e militares. [6]. Cerca de 90% da agua doce do planeta esta na
forma de gelo, sendo que desse volume, 90% encontra-se na Antartica. Isso quer dizer
que 80% de toda a agua doce atualmente existente se localiza na Antartica, ocupando um
volume de cerca de 25 milhdes de km?®.

Il. 1.1 — O TRATADO DA ANTARTICA

No final da Segunda Grande Gerrra, de acordo com SOUTO [3], sete paises
(Argentina, Australia, Chile, Franga, Reino Unido, Noruega, Nova Zelandia) mantinham
pedidos territoriais na Antartica. Mais tarde, os Estados Unidos e a Unido Soviética
acertaram as bases para pedidos de soberania na area, pois nao reconheciam a

soberania de nenhum pais.

O Tratado da Antartica entrou em vigor em 23 de Junho de 1961, e estabeleceu
como area de aplicagcdo o sul do paralelo 60°S, sendo ratificado por 12 paises que
executam atividades cientificas na Antartica. O Brasil aderiu ao Tratado da Antartica no
ano de 1975. Em 1982, deu-se o inicio das atividades cientificas brasileiras no continente
antartico. Em 1983, com o anuncio da instalacdo da Estagcdo Antartica Comandante
Ferraz (EACF), o Brasil inaugurou o grupo de paises da Parte Consultiva do Tratado da
Antartica, considerando interesses econémicos futuros e participagdo na geopolitica do
Cone Sul da América do Sul. Foi criado entdo o Programa Antartico Brasileiro
(PROANTAR).

O PROANTAR foi elaborado com a colaboragdo de um grupo de pesquisadores,
uma vez que um dos principais objetivos do Brasil seria o desenvolvimento de um
programa cientifico que constituisse o fundamento da inclusdo do Brasil entre as Partes

Consultivas do Tratado [4].



Il. 1.2 — A ESTAGAO BRASILEIRA

Segundo SOUTO [4], a Estagdo Antartica Comandante Ferraz (EACF) do Brasil,
inaugurada em 6 de fevereiro de 1984, esta localizada na Illha Rei George, no Arquipélago
Shetland do Sul. Suas instalagdes, construidas de forma modular e interligada, a partir de
containeres navais de ago galvanizado (8,0x2,5x2,5 metros), podendo hospedar cerca de
40 pessoas durante o verao e doze durante o inverno. Atualmente, a EACF é composta
por 64 moédulos, “containers”, a maioria metalicos, possuindo uma area construida de

aproximadamente 2400m?.

O acesso a EACF so6 é possivel pelo mar no verdo austral, ou por helicoptero,
durante todo o ano. Suas instalagbes foram projetadas para resistir a temperaturas de -
35°C e ventos de até 200 Km/h, mantendo a temperatura interna estavel. A Estacao
dispbe de todas as facilidades necessarias como se fosse uma pequena cidade. O

numero total de médulos é atualmente de sessenta e duas unidades. [7].

Il. 1. 3 — MEIO AMBIENTE ANTARTICO

A fauna antartica, de modo geral é caracterizada, basicamente, pela pequena
variedade de espécies, grande numero de individuos e pelo ciclo sucessivo de migragao.
Ao contrario do Artico, onde existem mamiferos terrestres, na Antartica, os mamiferos no
mar sédo agrupados em duas ordens: Pinnipedia (focas e lobos-marinhos) e Cetacea
(baleias, botos e golfinhos). Das aves tem-se o albatroz (2 milhdes de uma Unica espécie)
sendo que as aves mais caracteristicas da Antartica sdo os pinglins, que possuem

grande capacidade de adaptagao tanto a vida na terra quanto no mar.

Nos mares antarticos, existe grande quantidade de fitoplancton, microalgas que
realizam a transformacdo do material inorganico em organico e proporcionam alimento

rico em proteinas e gorduras.

A flora terrestre da Antartica é constituida, basicamente, por vegetais inferiores,

caracterizados pelas algas, fungos, liquens e musgos. S&o encontradas somente duas



espécies vegetais superiores (angiospermas - que possuem frutos e sementes), as
gramineas Deschampsia antartica e Colobanthus quitencis, que apresentam flores, por
alguns dias do ano, durante seus ciclos reprodutivos. Essa caréncia de flora terrestre
ocorre devido a auséncia de um solo propriamente dito, fator esse decorrente do pequeno
intemperismo quimico, que, juntamente com o intemperismo fisico, provocaria a
degradacgao das rochas e desenvolvimento do solo. Esses fatores particulares existem em

fungdo das rigorosas condigdes climaticas existentes na Antartica [6].

Nessa condicao particular de solo, a indisponibilidade de nutrientes e as condigbes
adversas de fixacdo impossibilitam o crescimento de plantas superiores mais
desenvolvidas. Somente 2% do Continente Antartico esta descoberto de gelo e neve
sendo que, freqiientemente, ocorre uma competicdo entre a flora terrestre e as colbnias

de animais, inibindo-se o crescimento da vegetacao.

O Tratado da Antartica, que evidencia a necessidade das metodologias de
preservacgao para o ambiente antartico apresentou, em 1964 as “Medidas de Conservagao
da flora e da fauna Antartica”, aplicaveis a todo territério e areas do sul do paralelo 60°S.
Foram propostos cdédigos de conduta para visitantes, procedimentos para tratamento do
lixo e avaliagdo e controle do impacto ambiental causado pelo homem na Regiao
Antartica [6].

Existem normas especificas que regulam os procedimentos a serem cumpridos,
relacionados ao sistema de esgoto sanitario e aguas servidas, em termo de uso e
limpeza, com vistas a manutengcdo e ao bom estado de funcionamento. Quanto ao
tratamento do lixo, ndo é permitido o langamento no solo de quaisquer materiais
estranhos ao ambiente antartico. O lixo devera ser separado de acordo com a natureza e
colocado em depésitos apropriados. O lixo organico, papéis e pedagos de madeiro
deverao ser incinerados em condi¢gées atmosféricas favoraveis, de modo a nao interferir
nas caracteristicas dos locais préximos, freqlientemente monitoradas. As latas e metais
sdo compactados e embalados em caixas plasticas resistentes, vidros e garrafas sao

moidos e colocados também em caixas plasticas apropriadas.

Tendo em vista a especificidade do ambiente antartico, pode-se concluir que os



critérios de selecdo de materiais estruturais para a regido requeiram numa abordagem
diferenciada. Como as caracteristicas de um solo dependem das propriedades fisicas que
o geraram, das caracteristicas da flora, da fauna e do clima, é de se esperar que o solo

antartico apresente caracteristicas peculiares.

No que se refere aos processos de corrosao pelo solo, as informacgdes iniciais a
serem consideradas s&o, sem duvida, de grande importancia. As condigdes climaticas e
as caracteristicas de ocupacao da regiao levam a processos de deterioragdo do acgo pelo
solo que devem diferir daquelas ja determinadas em solos brasileiros.

Normas de projeto, como, por exemplo, a norma NBR 12712, recomendam
estudos especificos sobre a corrosividade de um solo no qual se pretende instalar uma
estrutura enterrada. Embora nado especifigue exatamente a natureza dos estudos
sugeridos, depreende-se da diretriz normalizando a importancia da corrosividade do solo

sobre os critérios de projeto adotados.

Neste trabalho de tese, pretende-se realizar um estudo inicial contendo
informagdes sobre a corrosividade de solos provenientes da Antartica, regido de pouca
presengca do homem e, como consequéncia, de baixa poluigdo, paralelamente a um
estudo similar de corrosividade de solos localizados em regido préxima ao tridngulo

mineiro.

Segundo PONCIANO [3], a implementagdo de diretrizes eficazes para a
monitoracdo e controle da corrosdo em fase operacional de uma estrutura em contato
com o solo pode ser limitada por um conjunto de fatores. Cita ainda que um fator a ser
considerado seria o de natureza econdmica, estando relacionado de forma direta com o
custo da instalagdo, operagdo e manutengao de tais sistemas. No caso da Antartida este
fator se apresenta como sendo de extrema importancia, pois, o custo para tais operacdes
se torna elevado, ja que é um continente de dificil acesso, com seria limitagdes logisticas
para atividades de manutencdo e de reparo. As consequéncias ambientais ocasionadas

por eventuais falhas de materiais sdo certamente mais sérias.



Il. 2 - PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DO SOLO

Como ja se observou inicialmente, considera-se que o estudo do solo, como um
meio corrosivo deva ser feito devido ao grande numero de tubulagées enterradas como
oleodutos, gasodutos, adutoras e tanques de combustiveis e de armazenamento, em
geral. A corrosao provocara desgaste do material das tubulagdes e dos tanques contendo
combustiveis, sendo possivel a ocorréncia de perfuragdes que provoquem vazamentos e
como conseqliéncia a contaminagéo do solo, de lengéis freaticos, com a possibilidade de

incéndios e explosdes, o que ja se verificou em algumas situagdes [1].

A corrosao pelo solo, até o inicio do século passado, era atribuida a presencga das
correntes de fuga que sao provenientes dos trens, dos bondes, ou de qualquer outra fonte
de forga eletromotriz que seja capaz de injetar corrente continua no solo, podem ser
captadas pelas tubulagdes enterradas em uma regido e descarregadas para o solo em
outra, causando corrosdo eletrolitica severa nos tubos. Em 1910, o National Bureau of
Standards (NBS) comecgou estudos sobre a extensdo da corrosdo causada pelas
correntes de fuga e, apdés uma década, verificou-se que alguns problemas deveriam ser
explicados por outros meios. Assim, 0s solos passaram a ser considerado como meios
corrosivos, sendo iniciados trabalhos com o objetivo de relacionar as propriedades do solo

a corrosido dos metais enterrados.

Segundo SERRA [8], a corrosao de estruturas metélicas enterradas tem sido um
sério problema para a economia do pais € um sério problema para os engenheiros. As
estatisticas com relacéo a este tipo de problema e o custo promovido sdo apresentadas
por poucos paises, sendo este tipo de corrosao responsavel por uma parcela consideravel
dos custos globais da corrosdo. Alguns dos problemas provocados sao: perda de fluidos
valiosos, lucros cessantes, interrupgcdo de sistemas elétricos e de comunicacéo,
superdimensionamento das estruturas e como pior consequéncia, perda de vidas e

propriedades decorrentes dos acidentes.

A corrosividade de um solo pode ser definida como a capacidade como ambiente
de produzir e desenvolver o fenémeno da corrosao. O solo tem sua definicdo como um

eletrédlito e isto pode ser compreendido pela teoria eletroquimica [2].



Il. 3 - NATUREZA DOS SOLOS

De acordo com o peddlogo LEPSCH [9], o solo é a colegdo de corpos naturais
dindmicos, que contém matéria viva, e é resultante da agédo do clima e da biosfera sobre a
rocha, cuja transformacdo em solo se realiza durante certo tempo e é influenciada pelo

tipo de relevo.

O solo é constituido de sélidos, liquidos e gases. E uma mistura de calhaus,
cascalhos, areia, silte e argila. O gas em maior abundancia é o CO,, que ¢ dissolvido em

agua, formando acido carbbnico.

A cor do solo é capaz de fornecer indicagdes com relagdo ao grau de aeragéo e a
presenga e incorporacdo de matéria organica proveniente da decomposig¢do de vegetais.
Outro fator caracteristico € a textura de um horizonte (camadas de solo bem definidas)
que esta relacionada com as quantidades relativas de argila, silte e areia, determinada
pelo tamanho das particulas [8]. Essas particulas podem ser classificadas de acordo com

o tamanho (didmetro), como pode ser visto na tabela 1:

Tabela 1: Sistema Internacional para descrigdo da textura do solo [10].

Classificagao Tamanho da Particula (didametro em mm)
Areia grossa 2,00-0,20
Areia fina 0,20 -0,02
Silt 0,02 - 0,002
Argila < 0,0002

A figura 1 mostra as diferentes texturas e proporgdes relativas aos mais variados
tipos de solos existentes. Franco, um termo muito usado na agricultura, € uma mistura
quebradigca de areia, silte e argila. Uma regido “franco-arenosa”, por exemplo, pode ser
uma mistura de 20% de areia grossa, 50% de areia fina, 20% de silte e 10% de argila. Ja

uma regido “franco-argilosa” pode ser 15% de areia grossa, 20% de areia fina, 30% de




silte e 35% de argila. E importante notar que, se a fracdo de argila ultrapassar 40%, o solo

nao sera descrito como franco.
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Figura 1: Triangulo Textural [9].

A formacdo do solo depende do clima, material parental, ou seja, que lhe deu
origem, atividade bioldgica, topografia e do tempo. Para o clima a quantidade de
precipitacdo é o maior fator. Areas de alto indice pluviométrico tornam o solo acido.
Materiais organicos no solo sdo degradados por microorganismos, produzindo acidos
organicos. Os solos de campina s&o escuros, sendo compostos por 4 a 8% de matéria
organica e sdo mais acidos que os solos com floresta (0,3 — 3% de matéria organica) [10].

A figura 2 apresenta os mais importantes minerais presentes nos solos.



Classiicacéc, nimero de o¥igénios comins (enre parénteses), exemplos e composica
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Zircde ZrSi0y
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Piroxénios Ca(Mg,Fe)(SiOa)S;(AI,Fe}an]x
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Quartzo e Feldspatos: Si0» e MAI{A}LSi).0;, sendo M = K, Na, Ca, Ba, Bb, Srou Fa

Figura 2: Minerais silicatados de maior interesse para os solos [11].

Para SNAKIN et al. [12], a qualidade do solo depende de fatores como: o seu
ciclo, o suprimento dos nutrientes e a reserva de agua para a produgéo de biomassa. Isto
serve como um dos mais importantes reguladores biogeoquimicos do fluxo de
substancias que entram e saem do ecossistema. Devido a esses fatores especificos, o
solo pode influenciar a vida do homem existente no local, através da qualidade e

quantidade de produtos agricolas produzidos.

O solo é degradado por agdes antropogénicas ou pela ocorréncia de um processo
natural. Entretanto, a sua produtividade é resultado de fatores naturais, sociais e

econdmicos.

O processo de degradacgao é dividido em trés tipos [12]:

e Degradacgéo fisica: inclui a compactagao, erosdo, menor inclinagdo do solo e outras
caracteristicas que afetam a raiz das plantas e 0 movimento da agua;
e Degradagdo quimica: inclui a salinizagéo, acidificagdo, perda da matéria orgéanica,

perda de nutrientes, acumulo de pesticidas e de elementos toxicos;



e Degradacéo biolégica: a perda de biodiversidade e proporgdes ideais de diferentes

espécies de microorganismos; e a contaminagao por microorganismos patogénicos.

Il. 4 - CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS

ROBINSON [13] define varias caracteristicas fisico-quimicas que afetam a
corrosividade de um solo, tais como: teor de oxigénio, sais dissolvidos, pH, elementos
formadores de acidos, concentragdes de cloretos, sulfatos e sulfetos, resistividade, acidez

total, potencial redox, sdlidos volateis, entre outros, dependendo da aplicagado especifica.

Estando de acordo com os pardmetros citados acima, FITZGERALD Il [14]
caracteriza a corrosividade particular de alguns solos com base no nivel de sais

dissolvidos, umidade, pH, presenca de bactérias, quantidade de oxigénio, etc.

Tipo de solo
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anions presentes total ‘ Acidos
¢ fortes
Formagao Taxa de b Reagao
de filme corrosao catédica
Quantidade do 0/ / \ Sulfelo
=P dissolvido

Figura 3: Parametros que determinam a corrosividade de um solo [13].

Na fragdo inorganica do solo os principais minerais encontrados sdo compostos

dos seguintes anions: sulfatos, haletos, carbonatos, sulfitos, 6xidos, hidroxidos, fosfatos,



silicatos e aluminossilicatos. Na fragdo organica do solo sdo encontradas residuas,
formadas por tecidos de plantas e animais em varios estagios de decomposicéo, tecidos
microbianos vivos, substancias ndo humicas como aminoacidos, gorduras, carboidratos e

também substancias humicas [15].

Para estudo da corrosdo, a analise quimica se constitui principalmente na

determinagao de compostos sollveis em agua nas condigdes normais.

SERRA [8] afirma que a capacidade do solo de conduzir eletricidade depende da
quantidade de sais e da sua natureza, juntamente com o teor de agua (umidade). Os
solos de baixa resistividade elétrica correspondem, portanto, aqueles com residuos de
vegetacdo e matéria organica, os locais onde se situa este tipo de vegetacdo permitem o
acumulo de sais, tais como vales e ao longo dos rios. Ja os solos de alta resistividade sao
caracteristicos de regides aridas e isentas de vegetacdo, das regides rochosas ou de

locais elevados.

A perturbacédo do perfil do solo é frequentemente caracterizada pela perda de
himus ricos e camadas organogénicas (horizonte). Outra perturbagao é o acumulo de
sedimentos. O grau de degradacao depende da profundidade da sedimentagcdo é das

propriedades desse material. [12].

Il. 5- FATORES DETERMINANTES DA AGRESSIVIDADE DO SOLO

ROMANOFF [16] declara que ha 100 anos atras, aproximadamente, toda corrosao
pelo solo era atribuida a corrente de fuga de trens e de metrés. A corrosao ocorreria em
maior propor¢cdo em solos de baixa resistividade se comparada com os solos de alta
resistividade. Isto se explica pela facilidade de condugao das correntes necessarias a

corrosao.

A agressividade do solo pode ser dependente das propriedades fisico-quimicas e

biolégicas e por condigdes externas que s&o capazes de modificar o processo de



corrosao, sendo estas intimamente ligadas as propriedades locais [8]. Os principais
fatores que afetam a sua agressividade sdo o teor de umidade, a acidez ou a
alcalinizagao, a permeabilidade ao ar e a agua (compactagao e textura), e a presenca de

sais soluveis e microorganismos.

O processo anodico de dissolugdo do metal sera claramente influenciado pela

percentagem da umidade e pela precipitagdo de produtos insoliveis no eletrdlito [2].

A seguir serdo analisados alguns dos fatores ja citados anteriormente que
influenciam a agressividade do solo. Porém, se faz necessério ressaltar que a analise
isolada de uma ou de outra propriedade pode levar a conclusdes pouco consistentes por

nao representar adequadamente essa agressividade.

Il. 5.1 — ACIDEZ OU ALCALINIZAGAO

A acidez ou a alcalinizagdo de um solo é medida pela concentragdo dos ions H' e

expressa pelo valor de pH, sendo:

pH = - log [H'] (1)

O valor de pH é medido pela concentracdo de ions H”, definindo a acidez de um

meio.

Para testar a acidez e pH do solo “in situ” € necessario utilizar a NORMA ASTM
G51 [17] que define métodos, testes e equipamentos para se medir o pH. As condi¢des
assumidas pela norma ASTM G51 nao se verificam na pratica, porque quando se retira
uma amostra do solo, esta sofre alteragdes que certamente influenciardo as suas
condicbes fisicas, podendo implicar em que os parametros analiticos determinados nao

representem os valores existentes no solo na realidade.

ROBINSON [13] analisa a influéncia do pH do solo, e verifica que raramente o pH

de um solo é inferior a 5 ou esta acima de 8. Solos com pH < 5 contribuem para severa



corrosdao do material enterrado. Estes solos contém plantas acidas decompostas e

arvores coniferas.

Solos com pH entre 6 e 7,5 ou seja, proximo do neutro, sdo mais comuns. Estes
solos suportam a presenga de bactérias redutoras de sulfato quando na auséncia do

oxigénio.

Descritos por PARKINS et al. [18], solos de pH acima de 8 contém carbonato e
bicarbonato (CO3? e o HCO3 respectivamente).

ROBINSON [13] ainda complementa que em solos de pH acima de 8 podem
conter altas concentragdes de sais dissolvidos resultantes de uma baixa resistividade,
sendo estes solos conhecidos como solos alcalinos que apresentam altas concentragdes
de sédio e potassio. O solo calcario apresenta altas concentragbes de magnésio e de

calcio.

O pH pode ser medido no local como descreve BRADFORD [10]. A medida,
utilizando um eletrodo (vidro + calomelano saturado) proveniente de um peagametro
padrdo ou eletrodo combinado, pode ser feita no local. A atividade do pH poderia ser
medida com um eletrodo de antimoénio mais uma célula de Cu/CuSQ,. Os dois eletrodos
sao colocados no local juntos (na superficie) e a diferenga de potencial € medida por um
voltimetro. O potencial é linearizado com o pH, com 80mV sendo o pH=0 e 880mV para

pH=14, como visto na figura a seguir:
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Figura 4: Atividade do pH do solo medido da diferenga de potencial entre

o eletrodo de antiménio (-) e a meia célula Cu/CuSO, (+) [10].

A determinagao do pH poderia ser feita entdo, seguindo a proposi¢cao de Bradford,
simplesmente através da medida do potencial de eletrodo de antiménio em contato com o

solo, tendo em vista a relagao linear entre as duas grandezas, como indicado na figura 4.

II. 5. 2 — AERAGAO

A aeracao pode afetar a corrosdo pelo solo ndo somente pela acdo direta pelo
oxigénio, na formagao dos produtos de corrosdo como também, indiretamente, através da
reagao do oxigénio com agentes organicos complexantes, diminuindo a possibilidade de
estimulacéo das células de agao local [8].

Havendo uma diferenga de aeracgao, cria-se a pilha de aeragao diferencial ou
oxigenagao diferencial, na qual a area anddica, onde ocorre a corrosao, seria menos

aerada [3]. Esse tipo de corrosao pode aparecer quando:



o Longas extensdes de tubulagbes atravessam solos de diferentes teores de
agua e de oxigénio. A corrosdo vai se processar com mais intensidade na area
menos aerada da tubulacgao;

o As tubulagbes sado instaladas parcialmente enterradas — as areas menos
aeradas sao aquelas abaixo da superficie do solo, a alguns centimetros dessa
superficie.

o Tubulagbes com parte enterrada em solo argiloso e parte em solo arenoso — a
parte mais corroida seria aquela colocada em meio argiloso, por ser menos

aerada.

Tubulagdes de grandes extensdes atravessam varios tipos de solos, o que dificulta

a andlise e a protecdo do material enterrado.

Il. 5. 3 - UMIDADE

A quantidade de agua nos poros do solo faz com que o ar presente entre esses
mesmos poros decresga, essa agua desce pelo solo dissolvendo e carregando materiais
dissolvidos.

BRADFORD [10] destaca que a quantidade de agua presente no solo pode ser
determinada por varios caminhos. A menor corrosao ocorre quando a relacdo de mistura
€ menor que 0,2 (pequena quantidade de agua) ou maior que 0,8 (menor quantidade de

oxigénio).

Tanto TRABANELLI et al. [2] quanto BELMOKRE e MERIMAM [19] concordam
que a umidade € importante no estudo da corrosividade do solo, porque ha uma relagao
inversa da umidade com a resistividade. Para solos mais umidos, ha um decréscimo da
resistividade, criando condigbes para a corrente fluir em seu meio. O aumento da
condutividade do solo pode ocorrer mesmo na auséncia de chuvas, porque este atua

higroscopicamente para uma umidade superior a 75% [20].

Nas regides onde a umidade relativa do ar é elevada, o solo tende-se a manter a



umidade por mais tempo, pois sera menor a possibilidade de evaporagédo da agua que o
solo contém. Entretanto, nas regides em que os ventos sdo mais intensos, ocorrera uma

maior evaporagao, o que corresponderia a existéncia de solos menos corrosivos.

A figura 5 mostra a relagado da resistividade em fungdo da umidade, podendo ser

vista a relacdo inversa entre esses dois parametros.
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Figura 5: Medidas da resistividade do solo em fungéo da umidade p [19].

Il. 5. 4 — SAIS SOLUVEIS

Os sais soluveis sado importantes para a compreensao e a avaliagdo do estudo de
tubulagdes enterradas que sofrem o fendmeno de corrosdo. TRABANELLI et al. [2]

considera teores de cloreto, sulfato e sulfeto como sendo os mais importantes.

Segundo ROBINSON [13] os ions cloreto tém grande poder de alterar a
corrosividade do solo, por seu pequeno tamanho, sendo muito importante a determinagao

de sua quantidade no solo. Assim, como no estudo de corrosdo em regides salinas, este



ion por apresentar um pequeno tamanho, mesmo em pequenas concentragdes, pode
causar ativagdo do processo de corrosao.

A presenga de ions cloreto favorece o abaixamento do pH devido a formagéo do
HCI, provocando fragilizagao por hidrogénio, abaixando a resistividade e facilitando o fluxo

de correntes que favorece o processo de corrosao.

Outro ion citado de grande importancia € o sulfato. Altas concentragcdes desses
ions ocorrem devido a presenga de materiais organicos. Enquanto, ambientes contendo
bactérias redutoras de sulfato, favorecem a redugao do ion sulfato a sulfeto. Este ion é
encontrado em solos anaerdbicos, podendo contribuir para um severo estado de

corrosividade [13]. Outro processo sofrido por este ion é a de hidrolise.

II. 5. 5 — CONDIGOES MICROBIOLOGICAS

Um passo importante para um melhor entendimento da corrosdao pelo solo é
apresentado por FITZGERALD Ill [14], que destaca a necessidade de compreensao da
influéncia da corrosdo microbiolégica, também chamada de “corrosdo bacteriolégica”.

Micrébios ndo atacam diretamente o metal, mas influenciam o mecanismo de corroséo.

Microbios como algas, fungos ou bactérias, que formam grandes colbnias, criam
uma regido de concentragao de oxigénio entre as colénias. A colonia é fixada no metal. A
corrosao ocorre simplesmente porque se forma uma célula de concentragao de oxigénio.
A bactéria fixa-se firmemente na superficie do metal por uma massa de polissacarideo
[10].

POSTGATE [21] cita dois géneros mais representativos de bactérias redutoras de
sulfato (BRS) a enxofre e de bactérias oxidantes de enxofre e ferro, sdo o Desulfovibrio

ssp e o Thisbacillus ssp, respectivamente. Sob condi¢gdes aerdbicas, este ultimo género

oxida um composto reduzido de enxofre e acido sulfurico, agindo diretamente sob o

material das tubulagdes devido ao abaixamento do pH. Ja a Desulfovibrio ssp, sob

condicdes anaerodbias, atua reduzindo o sulfato, formando um produto de corrosao

caracteristico que é sulfeto ferroso (FeS).



4Fe + 2H,0 + SO,* + 2H,CO; — 3Fe(OH), + FeS + 2HCO;

Relatérios técnicos da CEPA [22] reforgam a agdo das BRS reduzindo o sulfato
presente no solo a H,S, sendo o solo esse do tipo anaerébico. Com a presenga do H,S, o
hidrogénio atbmico (formado quando a agua reage na superficie do duto) penetra no
metal, podendo levar a fraturas resultantes de modificacdes das propriedades mecanicas

do aco.

MAGALHAES et al. [23] citam uma metodologia desenvolvida para avaliar a agéo
metabdlica da BRS baseada em micromedi¢cdes do H,S produzido pela BRS ao longo do
tempo, mesmo quando aquele grupo de microoganismos encontra-se presente em
concentragbes abaixo do limite de deteccdo dos métodos usados para a sua
quantificagdo. Espera-se que ja seja observada uma produgdo de H,S em periodos
curtos, para isso espera-se que, ao serem satisfeitas as condicbes necessarias ao
crescimento de BRS tais como disponibilidade de sais, especialmente o SO,?, fonte de
carbono, condi¢gdes anaerdbias e atividade aquosa adequada (formagao de eletrdlito de

salinidade equivalente a do solo).

DE BERRY et al. [24] relatam que, em 1990 a Radian Corporation iniciou testes
eletroquimicos para definir o papel dos microorganismos na corrosdo externa de
tubulagdes pintadas e protegidas catodicamente. As interagdes da protecdo catddica,
pintura e microbios sao bastante complexas. Em um potencial mais negativo, observou-se
um maior percentual de populagdo microbiana de bactéria redutora de sulfato (BRS), e
como consequéncia um aumento da evolugdo de hidrogénio. Um estudo feito pela
Universidade Johns Hopkins indica que ligas metalicas mantinham um potencial -1,2V
(Cu/CuS0,) apresentavam maior crescimento de bactérias na superficie do que amostras

com -0,85V ou menor.



Il. 5. 6 — POTENCIAL REDOX

Esse parametro indica a “propor¢do” entre as substancias oxidantes e redutoras
presentes no solo. Sua medida consiste na determinacédo do potencial de um eletrodo de

platina, usando como referéncia um eletrodo de calomelano saturado [23].

O célculo do potencial redox (Ey) é feito através da expressao:
E,=E + 0,250 + 0,06 (pH — 7,0). (2)

Onde:
En — potencial redox no pH 7,0 (escala-padrao de hidrogénio) em (V).
E — potencial medido em eletrodo de platina e calomelano (em V).

pH — medido em campo.

A medida do potencial oxidagao-redugdo € considerada de grande importancia
segundo ROBINSON [10] para se tentar identificar as condigbes do solo que podem
suportar as bactérias anaerobias e as bactérias redutoras do sulfato. Para valores de
potencial positivo (E, > 400 mV) a substancia ira receber elétrons (redugao). Enquanto
para um potencial negativo (E,, < 100 mV) havera uma intensa doagao de elétrons. Pode-
se entdo, ter uma estimativa para uma quantidade de agentes redutores presentes numa

amostra de solo.

A analise do potencial deve ser feita imediatamente apds a coleta da amostra, pois
é instavel apdés 24h da coleta. Outro fator que influencia a analise do potencial é a
exposicdo da amostra ao oxigénio, o que acarretara também em uma mudancga

consideravel.

A diferenga de potencial entre os eletrodos indica a presenga do oxigénio no solo.
A corrosao pelo solo pode ser estimada pela tabela 2, mas esses parametros podem ser

desconsiderados em situacdes adversas:



Tabela 2: Potencial Redox como indicador da corrosividade do solo [10].

Potencial Redox (mV)
Aeragao Corrosividade do Solo

Escala — Padrao de H

Negativo N&o aerado Extremamente severo

0a100 Fracamente aerado Severo
100 a 200 Ligeiramente aerado Moderado
200 a 400 Aerado Fraco
Acima de 400 Fortemente aerado Nao corrosivo

Il. 5. 7 — RESISTIVIDADE

O obstaculo imposto ao movimento eletrébnico denomina-se resisténcia. Essa
definicdo significa que, quando se aplica uma diferenga de potencial (ddp), V, entre os

extremos de um resistor, R, uma corrente, i, circulara.

Denomina-se a resisténcia elétrica (R) o quociente entre a diferenca de potencial

(U) e a intensidade de corrente em um condutor 6hmico (i):

R = Ui (3)

Um dos critérios simples para avaliacdo da corrosividade do solo € dado pela sua
resistividade, a qual depende da natureza e da quantidade de sais dissolvidos no solo,
sendo também afetada pela umidade e pela temperatura, pela compactagéo do solo e ela

presencga de materiais inertes como rocha e cascalho [16].

A determinagdo da resistividade, uma vez podendo ser feita por um dos mais
simples métodos de medida, tem sido longamente usada para se indicar a tendéncia de
um solo para promover a corrosdao em estruturas de metal. Quando uma tubulagao
atravessa solos com diferentes resistividades, havera a formagao e célula de corrosao

entre as areas de alta e baixa resistividade. A parte da tubulacéo localizada na area de



baixa resistividade torna-se anddica em relagdo a segéo da tubulagdo enterrada na area
de mais alta resistividade. A variagdo de resistividade ao longo de um trecho é tao
importante quanto o seu valor absoluto [13]. A tabela 3 a seguir, mostra a relagcdo da

resistividade com a corrosividade do solo.

Tabela 3: Relagao entre a corrosividade do solo e a resistividade [13].

Corrosividade do Solo Resistividade (Q2.cm)
Severamente corrosivo 0a 500
Muito corrosivo 500 a 1000
Corrosivo 1000 a 3000
Moderadamente corrosivo 3000 a 10000
Levemente corrosivo 10000 a 25000
Pouco corrosivo Acima de 25000

Segundo FITZGERALD Il [14], a medida de resistividade & de facil execucéo,
porque essa medida é a quantidade de elétrons do fluxo de corrente, relatados pela Lei de
Ohm, sendo este o parametro mais indicado para o estudo da corrosividade do solo.
Porém, a agao de bactérias, a presenga de metais diferentes ou células de concentragao
de oxigénio sao fatores que podem criar serias condi¢gdes de corrosdo mesmo quando se

tem uma alta resistividade do solo.

Um dos métodos mais precisos e utilizados foi proposto em 1916 por WERNER
[25], também sendo chamado de método de 4 pinos. Consiste em empregar 4 pinos de
aproximadamente 30cm de comprimento que sdo cravados no solo, igualmente
espagados e dispostos segundo uma linha reta. Por meio dos dois pinos extremos é
aplicada uma determinada corrente e por meio dos dois pinos internos € medida a queda

de voltagem ao longo do solo.

Outro instrumento antigo na medida da resistividade foi desenvolvido por

SHEPARD [26], que o desenvolveu por volta de 1930, consistindo em um instrumento de



medida de resistividade compostos por 2 varas com cerca de 1 metro de comprimento
tendo na ponta um eletrodo de ferro. A vara é inserida no solo cerca de 20 a 25 cm e uma
corrente é passada entre eles, sendo que o aparelho contém um amperimetro calibrado

para ohm.cm.

BRADFORD [10] menciona que, a resistividade de solo pode ser medida
rapidamente no campo colocando-se o0 solo numa caixa € medindo a resistividade com
um voltimetro. O solo é colocado na caixa (soil box) firmemente como o solo no local.
Uma baixa corrente (continua ou alternada) é passada através da caixa. A resisténcia é

medida entre 2 pinos inseridos no lado da caixa (R = pl/A). A caixa é vista a seguir:

Figura 6: Arranjo para medida de resistividade de solo.

Aonde: caixa Q = ohmimetro B = bateria [10].

A resistividade medida na superficie do solo nao ira refletir corretamente a

condicao corrosiva do solo ao redor do metal enterrado numa certa profundidade [10].

Alguns efeitos que influenciam a resistividade podem ser citados para demonstrar

a sua variagao como, por exemplo, a mudanga de temperatura e a umidade.

Em seus estudos, BRADFORD [10] mostra que a mudanga de temperatura afeta a

resistividade do solo. Esta variagdo depende da umidade do meio, pois, nas temperaturas



acima de 0 °C, a agua no estado liquido apresenta baixa resistividade. Para as
temperaturas abaixo de 0 °C, a resisténcia aumenta com a diminuicdo de temperatura

devido ao congelamento da agua, formando o estado sdlido. A figura 7 ilustra isso.
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Figura 7 — Efeito da temperatura na resistividade do solo [10].

z

Foi determinada assim [2] a variac&o da resistividade com a umidade (Figura 8). E
notado que a presenga da agua faz variar a resistividade. A corrosividade aumentaria com

a umidade até um valor critico, ja o correspondente (resistividade) é diminuida com o
aumento da umidade.
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Figura 8: Dependéncia da resistividade com a umidade (%) de trés diferentes solos
solo arenoso (1), solo rural (2), solo de barro (3) [2].

Il. 6 - METODOS PARA AVALIAGAO DA CORROSIVIDADE DO SOLO

ROMANOFF [16] propde um método para avaliar a corrosividade absoluta do solo
que se baseia na observacgao direta da corrosdo em corpos de prova que séo colocados
por um tempo suficiente grande no solo a ser examinado. Pode-se determinar a perda de
massa, de profundidade média de ataque e da velocidade maxima de penetracio de pites
de corrosado. Porém, devido ao longo tempo de exposicao requerido, este método tem

uma aplicagao pouco pratica.

Outro método para avaliar esta corrosividade foi proposto por NEVEAUX [27] um
exemplo de classificagdo da agressividade do solo, relacionando o tempo de servigo da
estrutura metalica enterrada com a perda de massa do metal em mm/ano. Estes

parametros podem ser observados na tabela 4 a seguir:



Tabela 4: Parametros relativos ao método de Neveux para determinar a agressividade do

solo [27].
T Solo Tempo de Servigo Profundidade de Pite
(Anos) (mm/ano)
Agressividade 5a10 0,5
Agressividade média 10a 20 0,2a0,5
Pouca agressividade 20a40 0,1a0,2
N&o agressivo Acima de 50 0.1

GIRARD [28] propds um método onde se correlaciona para o solo um parametro

fisico-quimico com a agressividade através da seguinte férmula:

C=R(104-1) * A 4)
p0

onde, r é a taxa de umidade de saturagao (r=100h/p), sendo h o teor de agua em 100g de
solo umido e p o volume de porosidade em cm® de 100g de solo umido; p° é a
resistividade do solo e A é a acidez total. Este método é limitado devido a dificuldade de

se determinar parametros tipicos da porosidade.

POURBAIX [29] sugeriu ensaios eletroquimicos para determinagao da
agressividade absoluta do solo, mostrando a importancia do potencial de eletrodo, bem
como um critério comparativo de avaliagdo da agressividade do solo na diferenga entre o
potencial livre do material metalico e o potencial de equilibrio da reagdo de evolugdo do

hidrogénio (H, = 2H* + 2¢7), de acordo com o pH.

A tabela 5 pode ser usada como exemplo [29], onde, por métodos analiticos,
verifica-se que o solo E ndo é agressivo. Os solos A, B e C tem agressividade média e o

solo D é altamente agressivo.



Tabela 5: Dados de solos estudados por POURBAIX [29].

Solo

A B Cc D E
Areia fina (g % Q) - 5 6 4 8 9
Areia grossa (g % g) 25 70 18 64 61
Lama (g % g) 11 9 11 12 11
Argila (g % g) 59 15 67 16 19
Resistividade (ohm.cm) 2510 3770 2500 <1000 19000
Eredox (MV/NHE) + 385 + 381 + 375 + 308 + 395
pH 7,8 6,8 7,9 7,1 8,8
Umidade (g % 9) 27 27 27 27 25
CI'(mg/Kg) 2 2 2 2000 30
S0,* (mg/Kg) 1700 11700 1700 600 0
S% (mg/Kg) tragos tracos tracos 10 0
Acidez total (meq % g) 8 10 12 8 0

A tabela 6 fornece dados de potencial que confirmam as analises da tabela 5.

Tabela 6: Resultados eletroquimicos dos solos da tabela 5 estudados por Pourbaix [29].

Solo
A B C D E
Ecorr (MV/NHE) -454 -456 -495 -474 -414
Ecor — E(H2/2H") -460 -402 -466 -419 -519
E (H2/2H") (mV/NHE) +6 -54 -29 -55 +105




A diferenga do potencial de corrosdo em relagdo ao potencial de equilibrio ao
potencial de equilibrio H/H* apresentou valores (visto na tabela 6) entre 400 e 520 mV,
sendo estes potenciais acima da linha de hidrogénio, nao sendo favoravel a redugao do

hidrogénio .

Disponivel em literatura e proposto por Steinrath [2] se tem o método mais
completo para avaliar a corrosividade do solo, onde se atribui indices parciais para cada
parametro fisico-quimico que influenciaria esta corrosividade. Um somatdério dos indices é
feito com o intuito de se definir a agressividade total do solo estudado. As tabelas 7 e 8

apresentam os parametros fisico-quimicos e seus respectivos indices parciais:



Tabela 7: Parametros relacionados por Steinrath para se avaliar a corrosividade do

solo [2].
Parametros do Solo indice Parcial Parametros do Solo indice Parcial
Resistividade Cloreto
(ohm.cm) (mg/Kg)
> 12000 0 <100 0
12000 a 5000 -2 100 a 1000 -1
5000 a 2000 -1 > 1000 -4
<2000 -4
Potencial Redox Sulfeto
(mV/NHE) (mg/Kg)
> 400 +2 Ausente 0
400 a 200 0 <0,5 -2
200a0 -2 >0,5 -4
0 -4
oH Sulfato
(mg/Kg)
>5 0 <200 0
<5 -1 200 a 300 -1
> 300 -2
Umidade (%)
<20 0
> 20 -1




Tabela 8: indice total da agressividade do solo segundo Steinrath [2].

Classificagao do Solo indice Total de Agressividade
Sem agressividade 0
Pouca agressividade -1a-8
Média agressividade -8a-10
Alta agressividade <-10

O método proposto por Steinrath é interessante, pois, engloba varios fatores fisico-
quimicos importantes em um processo corrosivo, ndo necessitado de muito tempo para
sua determinagao. Possibilita definir graus de correlagao entre a agressividade especifica
do solo e a corrosividade em relacdo ao aco, identificando os pontos criticos nos

seguimentos monitorados.

Para o autor, torna-se claro, embora nao explicite a presenca de bactéria redutora
de sulfato como um dos fatores que pretendeu avaliar sua influéncia no processo
corrosivo em fungao da estrutura de pesos relativos aos parametros de potencial redox,
concentragdo de sulfato e concentragdo de sulfeto. Em fungdo dessa premissa e da
observagao de bons indices de correlagao entre medidas de potencial redox em campo e
concentragdo de BRS, em solos preponderantemente alagados (lamas), e da dificuldade
de se realizar medidas em determinadas situagdes, foi criado o critério de Steinrath
modificado [31] utilizando a concentracdo de BRS (NMP/g) em lugar de determinagao do
potencial redox (mV/ENH). A tabela 9 apresenta o parametro relativo a BRS e seu

respectivo indice.



Tabela 9: Parametro utilizado no indice de Steinrath modificado, onde o potencial

redox é substituido pela concentragao de BRS [30].

Parametros do Solo
BRS (NMP/g)

indice Parcial

<2x10 +2
2x10a10° 0

) -2
>6x10* -4

Il. 7 — SISTEMAS DE PROTEGAO

Dutos enterrados estdo sujeitos a corrosdo. RIBEIRO e CAPASCIUTTI [31]
consideram que um sistema de protecdo contra corrosdo externa composta de um
revestimento de alta qualidade, aliado a uma 6tima aplicagéo, conjugado com um sistema
de protegdo catddica eficaz, garante que o duto fique protegido, mantendo sua

integridade.

Os sistemas de protegado aplicaveis aos metais em contato com o solo sdo os

revestimentos metalicos, inorganicos, organicos e protegao catodica.

II. 7.1 - REVESTIMENTO

Varios tipos de revestimentos sio utilizados na protecdo de dutos enterrados, e
apresentam interacbes diferentes com o solo, sendo uns mais propensos a falhar que

outros.

Muitos tipos de revestimentos podem ser aplicados para a protecdo das

tubulagdes enterradas, sendo mais utilizados os seguintes [32]:



e Esmalte de piche de carvao (“coal-tar enamel”);

e Esmalte de asfalto de petroleo (‘ asphalt enamel’);

e Fitas plasticas de cloreto de polivinila (PVC), polietileno ou poliéster;
e Espuma rigida de poliuretano;

¢ Tintas betuminosas (“coal-tar” epoxi e alcatrao epoxi)

Os tipos de revestimentos usados pela TransCanada Pipeline ao longo dos anos,

indicando aqueles nos quais mais falhas ocorreram sio mostrados a seguir.

Outros (9%)

Asfalto (9%) )

"Coal tar" (9%) )

Vo)

Fita de polietileno (73%)

Figura 9: Distribuicdo das falhas de corrosao sob tenséo (CST)
com o tipo de revestimento dos dutos, TransCanada Pipeline [33].
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Figura 10: Tipos de revestimentos utilizados pela TransCanada Pipeline
ao longo dos anos [34].

Segundo SERRA [8] os revestimentos de zinco sdo largamente empregados na
protecéo de estruturas de aco enterradas. A massa de zinco presente conferiria o grau de
protecao dada pelo revestimento. O National Bureau of Standards, dos EUA, recomenda
uma quantidade minima de 600g de Zn/m? em solos inorganicos oxidantes e de 900g de
Zn/m? em solos inorganicos redutores. Por cerca de 15 anos esse revestimento
proporciona uma protecdo adequada segundo o NBS. Em solos organicos altamente

redutores ou em solos contendo cinzas, revestimentos de zinco sao insuficientes.

A questao relativa a selegdo de um sistema de pintura deve ser enfrentada com
cuidado. Existem varios fatores para obter uma pintura técnica e economicamente
satisfatoria. Por isso 0s engenheiros ou técnicos responsaveis devem ter um
conhecimento adequado das caracteristicas técnicas das tintas, assim como as
informacdes a respeito das condigdes de trabalho da estrutura ou equipamentos a serem
revestidos por pintura [1]. A seguir, serdo destacados alguns fatores basicos que norteiam

a especificagao desse sistema de protegio:

e As condi¢gdes prévias aonde se encontram o equipamento ou a estrutura,
verificando se todas as areas sao planas, regido de estagnagédo de agua,

soldas bem acabadas, etc.;



e As condi¢cdes operacionais, se sujeitas a temperatura elevada, abrasédo e ao
tipo de exposicéo e ao tipo de ambiente;

e A facilidade de manutencao.

Revestimento de tubulagbes enterradas ou submersas como gasodutos, oleodutos

e adutoras apresentam espessuras, geralmente entre 3 e 6 mm.

A utilizagao de revestimentos organicos € um dos mais freqlientes como sistemas
de protecdo contra a corrosdo do solo. O “coal-tar” epoxi foi empregado com sucesso
como protecdo adicional as estruturas de ago galvanizado enterrado, porém, atualmente,
ja ndo esta sendo mais utilizado, por ser um produto que provoca a contaminagido do

meio.

As caracteristicas necessarias a um bom revestimento protetor para as instalacdes

metalicas enterradas ou submersas devem ser:

e Resisténcia a agua — evita a absorgao de agua;

¢ Resisténcia elétrica — isola o material metalico do eletrdlito;

o Adesao ao material - depende de boa limpeza da superficie;

e Resisténcia a produtos quimicos — um revestimento quimicamente inerte tem
condi¢gdes de manter sua capacidade protetora por mais tempo;

o Resisténcia aos impactos — durante o transporte e instalagbes das estruturas
metalicas, estas devem ser as mais resistentes possiveis, para evitar danos;

e Resisténcia as agbes mecanicas do solo — torna-se necessario devido as
contragdes e expansdes do solo;

o Estabilidade sobre os efeitos das variagbes de temperatura — para regides de
grande variagao de temperatura;

e Ductilidade — o revestimento tem capacidade de absorverem as tensdes e aos
esfor¢cos que sdo submetidos as estruturas revestidas;

¢ Durabilidade — é resultante da obtengao de todas as caracteristicas acima;

e Facil aplicagdo — ganho de tempo e baixo custo.



I. 7.2 - PROTEGAO CATODICA

Para POURBAIX [35], a protegao catédica tem como objetivo baixar o potencial de
eletrodo de um metal, por aplicagdo de uma diferenca de potencial de uma fonte exterior
de corrente elétrica continua, ou colocando o ferro em contato com outro metal que se

corroa a baixo potencial, que sdo chamados de anodos de sacrificio.

A protegao catddica foi usada por Humphrey Davy, na Inglaterra, ainda antes da
ciéncia eletroquimica ter sido desenvolvida, para retardar a corrosdo das chapas de cobre

que revestiam os cascos de madeira dos navios em 1824.

GOMES [32] menciona que, quando uma instalagdo metalica encontra-se
enterrada ou submersa, existe um fluxo de corrente, através do eletrdlito, desde a area
anddica até a area catddica, sendo que o retorno da corrente se processa por intermédio

do circuito externo.

Dependendo do potencial, pode haver o desprendimento do gas hidrogénio,
podendo ainda através de reagdes secundarias, haver a formacéo de outros compostos
tais como hidroxilas, cabonatos e cloreto. Ja agentes despolarizantes, tais como oxigénio,

combinam-se com o hidrogénio, formando ions hidroxila ou agua.

As reacoes tipicas que ocorrem com o metal sao:

Mo M™ + 2¢e

Reacbes que podem ocorrer no meio:

e Meio neutro ndo aerado: 2H,0O + 2e" —» H, + 20H"
e Meio acido ndo aerado: 2H" + 2e" > H,
e Meio acido aerado: 2H* + % 0, + 2" - H,O

e Meio neutro aerado: H,O + 2 O, + 26" — 20H"



Os sistemas de protegao catddica representam a forma da protecdo mais utilizada
e eficiente no controle da corrosdo de estruturas enterradas [10]. A protecao catédica
pode ser efetuada através de um sistema galvanico com emprego de anodos de sacrificio

ou através de uma corrente externa.

I. 7. 2. 1 - PROTEGAO CATODICA POR ANODOS GALVANICOS

GOMES [32] cita que normalmente a estrutura precisa de baixa corrente para
protegé-la quando possui um revestimento de boa qualidade e pequena dimenséo, se o
solo apresentar baixa resistividade elétrica. O anodo galvanico é constituido de um metal
eletronegativo em relagéo a estrutura e quando ligado a ela, dentro de um eletrélito como
solo ou a agua, adquire comportamento anddico, liberando a corrente de protecao,
penetrando no meio, bloqueando as correntes de corrosdo e retornando ao seu ponto
inicial, fechando o circuito. Os anodos de magnésio e zinco sdo bastante eficientes em

solos. Um exemplo desta prote¢ao pode ser visto na figura 11, visto a seguir:
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Figura 11: Protegéo catddica com anodo galvanico [32].



Il. 7. 2. 2— PROTEGAO CATODICA POR CORRENTE IMPRESSA

Este processo é caracterizado por GENTIL [1], como sendo o fluxo de corrente
fornecido que se origina da forga eletromotriz (fem) de uma fonte geradora de corrente
elétrica continua, sendo largamente utilizado. Na pratica, os retificadores, alimentados por
corrente alternada, fornecem corrente elétrica continua necessaria a protecao da estrutura

metalica.
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Figura 12: Protegéo catddica por corrente impressa [32].

Para a dispersao dessa corrente elétrica no eletrdlito sédo utilizados anodos
especiais, inertes, com caracteristicas e aplicagées que dependem do eletrélito onde sao

utilizados.

Segundo CABRAL e CARVALHAL [36], alguns fatores agravam a corrosao das

estruturas metalicas enterradas e dificultam a protecao catddica:

o A existéncia de uma vasta malha aterrada (normalmente em cobre, revestidos
ou nao).

e Impossibilidade de evitar algumas correntes de fuga.



A resistividade do solo tem papel importante. Um solo de baixa resistividade
favorece o fluxo da corrente, mas também favorece a corrosao, tanto pela circulagdo do

fluxo de corrente como das correntes de fuga.

A protecdo catddica pode prevenir a corrosdo completamente, ndo apenas
reduzindo a taxa de corrosao como outros métodos fazem [10]. Ela pode parar a corrosao
generalizada e por pite. A protecéo catddica, dependendo do potencial e do revestimento,
nao pode evitar a fragilizacdo pelo hidrogénio, devido a uma redugdo do potencial,
havendo a formagao de hidrogénio atdmico que penetra na estrutura do metal. Ressalta-
se que, o hidrogénio atdmico (H’) é a Unica espécie capaz de difundir através de ligas e

outros metais. A forma molecular do hidrogénio (H;) ndo difunde através dos metais [37].

Em alguns casos, a protegdo catddica previne a influéncia da corrosao
microbiolégica, porém, existem poucos casos onde a protegao catddica tem estimulado o
crescimento das bactérias, sendo provavel esse efeito pelo aumento do pH do solo acido
[10].

STAROIN et al. [38] apresentam um estudo feito sobre simulagdo numérica por
elementos finitos de um sistema de protegao catddica por corrente impressa que opera no
gasoduto Brasil-Bolivia. O modelo construido foi baseado no ago carbono AISI 1015,
podendo este trabalho analisar a distribuicdo de potencial no projeto proposto e os
parametros que mais influenciam na variagao deste potencial. Os parametros importantes
a serem considerados sdo: a resistividade do solo, a distancia entre catodo e anodo, a

posicao do anodo, o potencial do catodo e o didmetro do catodo.



Il - MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados serdo apresentados neste capitulo de acordo com a
metodologia proposta, sendo esta metodologia aplicada aos solos das duas regides

estudadas.

1. Coleta de 15 amostras de solo de diferentes pontos ao longo de um duto situado

na regido de Araxa no Estado de Minas Gerais, regido de passagem de dutos.

2. Coleta de 15 amostras de solo da Antartica em pontos proximos a EACF [39].

3. Preparacado do extrato aquoso dos solos de acordo com o procedimento para

preparagao sugerido pelo CEPEL [40].

4. Ensaios de polarizagao.

5. Caracterizagao fisico-quimica das amostras de solo.

O procedimento de coleta e para as medidas “in situ” podem ser visto nos anexos

1 e 2, respectivamente

ll. 1 - CARACTERIZAGAO DOS AGCOS

Foram utilizados dois tipos de ago para o levantamento das curvas de polarizacio:

1. O ago API X60 como corpo de prova para os extratos aquosos dos solos de Araxa,
considerado um ago de média resisténcia, se enquadra na categoria PSL 2, de
acordo com a norma API 5L [41].



Tabela 10: Composicéo quimica do ago API X60 [41].

Composicado Quimica (%)

Maxima Aco API X60
C 0,12
Mn 1,42
Si 0,29
Cr 0,02
Ni 0,02
Mo 0,01
S 0,009
P 0,021

2. O aco ASTM A-131[42] como corpo de prova para os extratos aquosos dos solos

da Antartida, utilizado na fabricagao dos “containers” da EACF.

Tabela 11: Composicao quimica do ago A-131 Grau A [42].

Composicao Quimica (%)

Aco ASTM A-131 Grau A

Maxima
C 0,23
Mn 0,575
S 0,04
P 0,035

superficie usada como referéncia.

Os corpos de prova foram lixados até a lixa n°® 600, sendo essa a condigdo de




lll. 2 - SOLUGAO UTILIZADA PARA OS TESTES

A solugao padrao utilizada foi o extrato aquoso de cada solo, que consiste na fase
liquida da mistura heterogénea obtida da saturacdo do solo com a agua, e que foram
preparados de acordo com o procedimento para preparagdo do extrato aquoso do solo

sugerido pelo CEPEL, que pode ser visto no anexo 3.

Os extratos aquosos foram preparados a partir das amostras de solo da regido de
Araxa, onde passam dutos que se estendem ao longo de uma extensa quilometragem. As
quinze amostras correspondem a pontos entre o Km 4 (B1) e o Km 120 (B16). Para os
solos da Antartida foram seguidos os mesmos procedimentos, sendo retiradas cinco

amostras (A1-A5) ao longo dos “containers” da EACF.

O extrato aquoso, por conter os constituintes solUveis das amostras de solo, tem
sido considerado como representativo no estudo de suas caracteristicas e para o estudo

de sua corrosividade.

As medidas fisico-quimicas, os ensaios de polarizagdo, as técnicas analiticas
foram empregadas na avaliagdo da agressividade do solo a partir dos extratos aquosos,

sendo o resultado importante para o projeto de prote¢ao de estruturas enterradas.

A tabela 12 traz os pontos de coleta das amostras de Araxa e suas respectivas

identificagdes.



Tabela 12: Km da coleta das amostras de Araxd, suas respectivas

identificacdes e o tipos de solo de cada ponto de coleta.

| Ponto de coleta (Km) || Amostra|| Tipodesolo |
| 4 | B1 || Cascalhossilte |
| 5,8 [ B2 || Arenoso |
| 77 [ B3 || Argiloso |
| 11 || B4 || Cascalho/Quartizito |
| 15,2 [ B5 || Arenoso |
| 22,1 | B6 || Argiloso |
| 26 [ B7 || Filito |
| 33— 1 || B8 || Argiloso/ Cascalho |
| 33-2 | B9 || Cascalho/Filito |
| 34 [ B10 || Filito puro |
| 36 [ B11 || Argiloso |
| 38 | B12 || Cascalho |
| 67,5 [ B13 || Argiloso |
| 72 [ B14 || Argiloso |
| 100 [ B15 || Argiloso |
| 120 [ B16 || Argiloso |




lll. 3 — ANALISES FiSICO-QUIMICAS

As medidas fisico-quimicas foram feitas no préprio laboratério e foram as

seguintes:

¢ Resistividade
¢ Potencial de Hidrogénio I6nico (pH)
e Potencial redox

e Potencial eletroquimico

Para as medidas de resistividade foi utilizado um condutivimetro Watercheck 1 da

Chemetrics.

As medidas de pH foram feitas com o equipamento Microcomputer pH Vision Cole
Parmer Model 05669-20.

As técnicas utilizadas para determinagdo da composi¢cao quimica do solo foram a
cromatografia liquida ibnica para a determinagéo dos &nions e a Emissédo de Plasma para
determinacdo dos metais presentes, sendo estas analises feitas no Laboratério de
Desenvolvimento Analitico (LaDA) do Instituto de Quimica da UFRJ e no LASP na

Embrapa, respectivamente.

O equipamento utilizado para a cromatografia seguiu as seguintes condigdes
cromatograficas: DX-800 lon Analyser DIONEX, com detecgdo de condutimétrica e
software PeakNet IA v 6.13 da DIONEX para a aquisicdo de dados, loop com volume de
amostra 10pL, coluna analitica fon PAC AS14 - 5 ym, eluente 4.8 Na,CO3 / 0.6 NaHCO3
fluxo de eluente 0.5 mL/min, supressora AMMS Ill — 2 mm, regenerante 50 mN H,SO,,

fluxo regenerante 3.5 mL/min.

A Emissao por Plasma utilizou a técnica de Espectrometria de Emissdo Atdmica
por Plasma Acoplado Indutivamente, realizada no equipamento Optima 3000 Perkin

Elmer.



ll. 4 —- CURVAS DE POLARIZAGAO POTENCIOSTATICA

Curvas de polarizagdo andédica e catédica em meios aerado e desaerado foram
levantadas para os dois materiais de estudo (agos X60 e o A-131) nos respectivos
extratos aquosos, visando a caracterizacdo do comportamento eletroquimico de cada

material em cada meio.

Os ensaios de polarizacdo foram realizados com um potenciostato OMNIMETRA
PG 05, acoplado a uma célula eletroquimica convencional de trés eletrodos, eletrodo de
referéncia de platina, contra eletrodo de sulfato mercuroso (Hg.S04/K,SO,4), um sistema

de borbulhamento de gas em solugéao (nitrogénio — N,) e o corpo de prova especifico.

As curvas de polarizagao foram determinadas nas seguintes condigées:

o Extrato aguoso em meio aerado.

e Extrato aquoso em meio desaerado com borbulhamento de N..



IV - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos referentes as analises
fisico-quimicas, curvas de polarizacdo, medidas de potencial redox e de corrosao dos
solos da Antartica e de Araxa. A seguir, serao apresentados os anions determinados pela
técnica de cromatografia liquida i6nica e, por fim, o levantamento de curvas de

polarizagdo em meios aerado e desaerado.

As amostras da Antartida sdo apresentadas nas figuras 13 a 17 tendo como
caracteristicas semelhantes a coloragdo e a forma, sendo esta rochosa. Estas
caracteristicas sdo um indicio de que a composi¢cao ndo apresentara grande variagao, o

que sera analisado no proximo item.

Figura 13: Secagem do solo da Antartida Figura 14: Secagem do solo da Antartida
Amostra A1. Amostra A2.

Figura 15: Secagem do solo da Antartida Figura 16: Secagem do solo da Antartida
Amostra A3. Amostra A4.



Figura 17: Secagem do solo da Antartida
Amostra A5.

As amostras de Araxa sao apresentadas a seguir pela figura 18, também sendo
visualizadas na etapa de secagem do processo de preparagdo do extrato aquoso. As
amostras apresentaram coloragido diferenciada. Ja a forma apresenta-se diferenciada
como pbde ser visto na tabela 12. Esta variagao se da pela composi¢ado do solo que sera
visto a seguir. Um dos critérios de escolha destes pontos foi variedade de sua coloragéo e

de sua forma.



Figura 18: Secagem de solo das amostras de solo de Araxa.

Na secagem de solo das amostras de Araxa, observadas na figura 18, sdo
apresentados 18 amostras, porém, destas, apenas 16 delas foram utilizadas, pois, duas
amostras apresentaram caracteristicas semelhantes a alguma das demais e foram

descartadas. As duas primeiras amostras da figura 18 nao foram utilizadas.



IV. 1 — ANALISE FiSICO-QUIMICA

IV. 1.1 - SOLO DA ANTARTICA

Da regido da Antartica foram coletadas amostras de solo de cinco pontos

diferentes em torno da EACF. Todos os pontos localizam-se bem proximos a Estagao.

O solo desta regiao é rochoso, de dificil coleta, sendo seguido o procedimento
proposto pela PETROBRAS [39]. Devido as caracteristicas do solo, ndo foi possivel
atingir grande profundidade. Conseqlentemente, a preparagao do extrato aquoso [40] foi

dificultada pelo fato do solo ser rochoso, ou seja, pouco desenvolvido.

As medidas de campo nao foram possiveis de serem realizadas, medidas essas
que seriam importantes para uma comparagdo com os valores obtidos em laboratério.
Assim, nao foi possivel a determinagado da presenca de BRS devido ao tempo decorrido
entre o dia da coleta e o de preparagao do extrato aquoso ter sido maior do que 2 dias (24
horas), tempo necessario para a sobrevivéncia das bactérias. Entretanto, a temperatura
do Continente Antartico esta, geralmente, abaixo de 0°C, o que pode favorecer a nao

presencga das BRS.

Com os extratos aquosos foram feitas as analises por Espectrometria de Emissao
de Plasma e Cromatografia Liquida de lons e Condutimetria, cujos resultados podem ser

vistos a seguir na tabela 13 e na tabela 14, respectivamente:



Tabela 13: Resultados da Espectrometria de Emisséo de Plasma — ICP — OES, realizado
na Embrapa — CNPS — LAPS do solo da Antartica.

Determinagoes Amostras (mg/l)

A1 A2 A3 A4 A5
Ca 13,7 4,41 4,12 5,58 6,14
Mg 3,10 0,848 0,544 1,21 1,65
Al 0,069 0,319 0,226 0,243 0,175
B 0,692 1,25 0,910 1,14 3,10
Cu 0,019 0,006 0,019 0,044 0,010
Fe 0,034 0,170 0,114 0,099 0,112
Mn 0,014 0,005 0,004 0,007 0,021
Zn 0,012 0,003 0,019 0,018 0,004
Cr 0,003 * 0,002 0,002 *
Co x * * * x
Ni * * 0,005 0,009 *
Cd x * * * *
Pb x * * * *
Mo 0,011 0,001 0,002 0,004 *
Li 0,001 * 0,001 * 0,002
Sr 0,097 0,029 0,081 0,067 0,042
Sb x * * * x
As * * * * *
Se * * * * *
Be x * * * *
Sn * 0,056 0,036 0,033 0,037
Vv p * *
Ti 0,002 0,007 0,003 0,002 0,004
P * * 0,059 * *




* Teor do elemento abaixo do limite de detecgéo da técnica utilizada
Os resultados obtidos na tabela 13 mostram a variedade de metais presentes no
solo, apresentando os metais Calcio (Ca) e Magnésio (Mg) com maior concentragdo em

todas as amostras, o que mostra a diversidade do solo e da complexidade do seu estudo.

O silicio (Si), principal componente da crosta terrestre, ndo pode ser determinado
por este método, pois, através do extrato aquoso, obtém-se os metais soluveis em agua,
0 que nao ocorre com o silicio que é insoluvel em agua, ficando este retido no papel de

filtro na etapa de filtracao.

Os metais Ca e Mg favorecem a formagdo do meio basico quando solubilizados.
Ja o B e o Al tem em seus respectivos ions as caracteristicas de serem pequenos e com

carga elevada, favorecendo o processo de hidrolise, tornando o meio acido.

Os outros elementos estdo presentes em pequenas concentracbes, ndao tendo

uma significativa influéncia no processo de corrosao.

Metais pesados estdo presentes em baixa quantidade, sendo ausentes. Como
exemplos desses metais pode-se citar o Cromo (Cr), o Chumbo (Pb), e o Arsénio (As). A
pequena concentragdo destes metais pode ser explicada por fatores como a pequena

presenca do homem na regido e ainda a virtual inexisténcia de poluigao.

TABELA 14: Resultado da Cromatografia Liquida de ions e Condutimetria das amostras

da Antartica.

Amostra |l T cr || cios || noy || Nnos || soz || B || Pos || Bros
(mg/L) || (mg/L) || (mg/L) || (mg/L) || (mg/L) || (mg/L) || (mg/L) || (mg/L) || (mg/L)

A1 0,85 10,16 <0,01 0,55 4,77 26,90 <0,05 <0,05 <0,01
A2 0,16 0,98 <0,01 0,64 9,32 4,64 <0,05 <0,05 <0,01
A3 0,31 2,79 <0,01 0,64 6,16 9,64 <0,05 <0,05 <0,01
A4 0,11 7,42 <0,01 0,72 2,95 8,54 <0,05 <0,05 <0,01
A5 0,13 9,42 <0,01 0,60 2,12 12,54 <0,05 <0,05 <0,01




O ion sulfeto (S?) ndo foi detectado. Testes foram feitos com acetato de chumbo,
uma analise qualitativa para se determinar se ha a presenga deste ion, nada sendo

detectado, o que se pode afirmar sobre a ndo existéncia deste ion no meio.

De acordo com a International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), “a
cromatografia € uma técnica usada para a separagdo dos componentes de uma amostra,
0s quais se distribuem em duas fases, uma estacionaria e outra moével. A fase
estacionaria pode ser um soélido, um liquido retido sobre um sodlido ou um gel. A fase
movel pode ser liquida ou gasosa. A cromatografia liquida € aquela em que a fase mével
€ liquida [43]. Esta é dita ibnica quando engloba técnicas usadas para separar e

quantificar ions tanto inorganicos quanto organicos”.

A tabela 14 fornece um panorama geral anibnico das amostras de solo,
apresentando os ions cloreto (CI), nitrato (NOs) e sulfato (SO4*). Os ions cloreto e
sulfato estdo mais presentes nas amostras A1 e A5, com 10,13 mg/L e 26,9 mg/L,
respectivamente. A amostra A2 foi a que apresentou menor concentragdo destes ions,
com 0,98 mg/L e 9,32 mg/L, respectivamente. O ion nitrato esta mais presente na amostra
A2 (9,32 mg/L).

Outros ions também foram detectados pela cromatrografia como: o nitrito (NO,') e
fluoreto (F) que apresentaram valores consideraveis para influenciar na corrosividade do

solo, ja os demais ions se apresentaram com concentragdes baixas.

Os elementos formadores de bases mais comuns sdo Na*, K*, Ca* e Mg?*. Ja os

formadores de acidos s&o os anions tais como CO3*, HCO3, CI, NO3 e SO,2 [15].

SCULLY et al. [44] afirmam que, muitos tipos de fendmenos de corrosdo sao
controlados pela composicao iénica de pequenos volumes de solugdo (eletrélito) em

contato com a superficie metalica.

Os cromatogramas, apresentados pelas figuras 19 a 23, mostram os picos

respectivos de cada ion, mostrando a presenca de ions cloreto em alta concentracdo em



todos os cromatogramas e dos outros ions que podem determinar a corrosividade do solo.
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CIOLA [45] cita que, ions da fase movel, que sao liberados apos o equilibrio
termodinamico entre esta fase e a fase estacionaria (no inicio do processo de
cromatografia), se “juntam” aos cations presentes na amostra a ser analisada e caso a
condutancia total destes ions seja menor que a condutancia da fase moével, tem-se como
resultado um pico negativo nos cromatogramas. Esta fase é apresentada em todos os
cromatogramas.

Os cromatogramas sao definidos por uma relagao entre o tempo de corrida da
amostra no aparelho, com o tempo dos respectivos anions, em relagao a condutividade de

cada um destes.

A tabela 15 mostra as medidas, das amostras da Antartica, de pH préximo do

neutro, e de condutividade dos extratos aquosos, que apresentam variagoes.



Tabela 15: medidas de pH e condutividade de extratos aquosos das amostras da

Antartica.
| Amostra [ pH [ Condutividade (uS) |
| A1 [ 6,91 [ 73,8 |
| A2 [ 7.3 [ 21,3 |
| A3 [ 6,39 [ 73,9 |
| A4 [ 6,83 [ 111,4 |
| A5 [ 7,11 [ 143,0 |

Os solos apresentaram pH préximo do neutro, o que seria caracteristico de uma
regido sem vegetacédo e sem adubos organico e que ainda nao foi atingida pela poluigao,

0 que favorece que o solo se torne acido.

A condutividade depende da quantidade de ions presente no meio. Quanto maior
a quantidade destes, maior o efeito cinético. O efeito termodinamico é favorecido devido

ao aumento da entropia.

Todos os meios apresentaram pH préximo do neutro, logo, € um solo em que os

ions H e OH" estdo praticamente em equilibrio.

A tabela 16 traz os valores obtidos, nas amostras da Antartica, dos pardmetros do
solo proposto por Steinrath [2] para se avaliar a corrosividade do solo, comparando o total
obtido com o indice total da agressividade do solo, visto na tabela 17.



Tabela 16: Valores obtidos dos parametros relacionados por Steinrath

das amostras da Antartica.

Parametros do solo
Amostra |'Resistividade E edox Umidade cr SO,* sz

(ohms*cm) (mV/NHE) PH (%) (mg/kg) || (mg/kg) || (mg/kg)
A1 13.550 286 6,91 2,07 50,80 134,5 Ausente
A2 46.948 266 7,30 0,39 4,90 23,20 Ausente
A3 13.532 284 6,39 0,21 13,95 48,20 Ausente
A4 8.977 266 6,83 2,16 37,10 42,70 Ausente
A5 6.993 461 7,11 0,49 47,10 62,70 |[Ausente

A Tabela 17, a seguir, traz o calculo dos indices de Steinrath das amostras de solo
coletados na Antartica em torno da EACF.

Tabela 17: Calculo dos indices de Steinrath das amostras da Antartica.

indice parcial — Steinrath
Amostra |"Resistividade Eredox Umidade| CI S0, s
(ohms*cm) (mV/NHE) PH (%) (mg/kg) || (mg/kg) || (mg/kg) Total
A1 0 0 0 0 0 0 0 0
A2 0 0 0 0 0 0 0 0
A3 0 0 0 0 0 0 0 0
A4 -2 0 0 0 0 0 0 -2
A5 -2 +2 0 0 0 0 0 0

Dos valores obtidos na tabela 17 observa-se que:

= As amostras A1, A2, A3 e A5 podem ser classificadas como sem agressividade,

com os valores totais dos parametros sendo 0 para as medidas em laboratério




pelo extrato aquoso.

= As amostras A4 podem ser classificadas como de pouca agressividade, pois, seus

indices apresentaram valor — 2 , que esta entre —1 e —8, como visto na tabela 8.

= Os indices de corrosividade apresentaram, em sua maior parte, valor 0 (zero),
mostrando que, pelos parametros do solo relacionados por STEINRATH [2], os
anions, por exemplo, estdo em pequenas concentragdes. Sendo a regido em

torno da EACF de baixa corrosividade.

IV. 1.2 - SOLO DE ARAXA

Com as amostras de solo retiradas, sera possivel a comparagao entre os valores

obtidos “in situ” e as analises feitas em laboratério.

Os valores obtidos das analises em campo foram retirados do relatério da
COPPETEC pertinente a este estudo.

A tabela 18 apresenta os metais presentes neste solo com suas respectivas

concentragdes



Tabela 18: Resultado da determinagdo dos metais presentes no solo de Araxa.

Analise Multielementar — Resultado em mg/L.

Técnica Analitica: Espectrometria de Emiss&o por Plasma — ICP — OES.

| Elemento || B1 || B2 || B3 || B4 || B5 || B6 || B7 || B8 || B9 || B10 || B11 || B12 || B13 || B14 || B15 || B16 |
| ca || 1,72 || 172 || 1.26 || 1.43 || 0,996 || 1,53 || 1.62 || 1,71 || 429 || 1,00 || 1,63 || 2,28 || 1,00 || 252 || 135 || 577 |
[ Mg || * Jfoooe |l * Jfo200] * || o0054]| 0,150 || 3,10 || 0,530 || 0,055 || 0,134 || 0,178 || 0,089 || 0,202 || 1,82 || 0,515 |
[ k| 116 || 158 || 1,12 || 418 || 0,807 || 1,49 || 3,14 || 3,89 || 2,85 || 0,693 || 1,29 || 1,06 || 0,755 || 0,718 || 1,30 ]| 0,914 |
[ Na || 450 || 349 || 268 || 2,88 || 312 || 2.45 || 2,95 || 3,51 || 3,34 || 1,63 || 218 || 260 || 254 || 2,51 || 3.18 || 3,15 |
[ B || 0,020 || 0,028 || 0,035 || 0,064 || 0,013 ]| * ]| 0,015 || 0,013 || 0,042 || 0,010 || 0,024 |[ 0,036 || * || 0,016 || 0,035 || 0,024 |
I wmn || * ] o0,002]] 0002]|0027|] 0,004 * ||o006]] 158 || 0068 ]| 0,006 || 0,017 || 0,017 || 0,006 || 0,012 |] 0,012 || 0,024 |
|  Fe |[o0028]] 0023|0033 132 || 0,448 || 0,277 || 0,054 || 0,018 || 7,34 || 0,025 || 3,80 || 1,18 || 0,027 || 0,367 || 2,60 || 0,183 |
[z I = 0 = I * lfoo3ell = || * |foo14|foo082floosz || = || = | * || 0021|0011 || 0,040 || 0,027 |
[ cu Jfoo29]| * ]lo003|fo046 ]| * ]| 0,031]| 0,030 |[ 0,040 ] 0,702 || = || 0,012 || 0,040 || 0,040 || 0,030 || 0,014 || * |
Lo I - I = Jl - flooaaf] =~ J[ =~ [ = [+ Jloooz ]l ~ [ - [ - [ - I = I = [ - |
[ c I - -1 - - -~ -3 -1 1]
L~ {1 -1 - - -1 -1 -1 -1 -1 -1 1111
[ A Jfoo42 ) = | = W 162 |fos57)]o598 |l = || * |l 591 || * |l 602]f 18 |l * ]lo489 ]l 377 || 0,224 |
( ¢ W - - i - - - -~~~ -1 -]
L pee I - 0 - - - - -1 1]
L ™ - -3 -1 -1~~~ 1111
[ Ba || = Nostoll * lfot7oll = NI * | * |f o206 ]| 0,053 || 0,007 || 0,033 || 0,015 |] 0,007 || * || 0,088 ]| 0,026 |
[ sr ]| o072 || 0,050 || 0,034 || 0,058 || 0,024 || 0,035 || 0,037 || 0,256 || 0,058 || 0,024 || 0,038 || 0,048 || 0,022 || 0,045 || 0,175 || 0,055 |

* Teor do elemento abaixo do limite de detecgéo da técnica utilizada




Pela tabela 18 pode ser visto a complexidade do solo de acordo com a presenca

dos metais neste meio.

Ao longo da regido estudada, o Calcio (Ca), o Potassio (K), o Ferro (Fe) e o

Estréncio (Sr) estao presentes em todos os pontos coletados.

Os metais Cobre (Cu), Bario (Ba) e Estroncio (Sr) estdo presentes, porém, em
pequenas concentragbes. O que faz com que eles ndo causem significativas alteracées
nas caracteristicas destes meios. A influéncia de todos esses metais favorece a formagao

do meio acido ou do meio basico através do processo de hidrdlise.

Observa-se a presenca de metais pesados. Em algumas amostras observa-se a
presenca do Cromo (Cr) e, em todas as amostras, o Estréncio (Sr), porém, ambos os
metais em pequenas concentragdes. Conclui-se que € uma regidao de pequena poluigao,

como pode ser confirmado no estudo dos anions pela analise cromatografica.

A tabela 19 fornece os tipos e a concentracédo dos anions das amostras de solo da

regido de Araxa.



TABELA 19: Resultado da Cromatografia Liquida de fons e

Condutimetria das amostras de Araxa.

Amostra F cr No, || Nos || so.* Br PO H,S

(mg/L) || (mg/L) || (mg/L) [| (mg/L) || (mg/L) || (mg/L) [| (mg/L) || (mg/L)
| B1 0,09 483 || <0,05 || 5,58 1,84 || <0,05 || <0,05 || 0,03
| B2 <0,05 || 3,04 || <0,05 || 1,52 1,77 || <0,05 || <0,05 || 0,02
| B3 0,08 219 || <0,05 || 3,58 1,89 || <0,05 || <0,05 || 0,02
| B4 <0,05 || 239 || <0,05 || 3,67 1,69 || <0,05 || <0,05 || 0,03
| B5 0,07 2,83 || <0,05 || 0,39 1,83 || <0,05 || <0,05 || 0,01
| B6 0,05 252 || <0,05 || 213 1,82 || <0,05 || <0,05 || 0,05
| B7 <0,05 || 3,18 0,52 6,31 2,00 || <0,05 || <0,05 || <0,01
| B8 <0,05 || 3,33 || <0,05 || 61,50 || 2,23 || <0,05 || <0,05 || <0,01
| B9 0,07 261 || <0,05 || 1862 || 219 || <0,05 || <0,05 || <0,01
| B10 0,10 2,02 || <0,05 || 145 1,40 || <0,05 || <0,05 || 0,04
| B11 0,18 1,83 || <0,05 || 3.64 1,36 || <0,05 || <0,05 || 0,01
| B12 <0,05 || 2,83 || <0,05 || 4,14 1,94 || <0,05 || <0,05 || 0,04
| B13 0,10 216 || <0,05 || 2,96 1,45 || <0,05 || <0,05 || <0,01
| B14 0,14 1,79 || <0,05 || 1,61 2,03 || <0,05 || <0,05 || 0,01
| B15 <0,05 || 2,70 || <0,05 || 36,20 || 243 || <0,05 || <0,05 || 0,02
| B16 0,09 570 || <0,05 || 15,40 || 1,43 || <0,05 || <0,05 || <0,01




Dos ions determinados, os que estdo presentes em pequenas concentragbes sao:
o nitrato (NO3’), brometo (Br’) e fosfato (PO4>) com valores menores que 0,05mg/L. O ion
fluoreto (F) também esta presente em pequena concentragdo, sendo a amostra B11 a

que apresenta o menor valor (0,18 mg/L).

Estes ions, apesar de pequenas concentracdes, influenciam na agao corrosiva do
solo, visto que ha uma relagao direta entre a quantidade de ions com a condutividade do

meio. lons como o fluoreto s&o pequenos e apresentam boa mobilidade.

Os outros ions analisados foram o cloreto (CI), o nitrato (NO3) e o sulfato (SO,%).
Estes estdo presentes em concentragbes um pouco maiores. Estes ions favorecem o

aumento da acidez no meio por serem formadores de acidos [15].

Do ion cloreto (CI') pode-se destacar as amostras B1 e B16, pois, apresentaram as
maiores concentragdes, 4,83 e 5,7 mg/L, respectivamente. Porém, no geral, as
concentragdes deste ion ndo apresentaram variagdes significativas entre as 16 amostras
analisadas. As amostras que apresentaram menor concentragdo do ion cloreto foram a
B11 e a B14, com valores de concentragdo, em mg/L, respectivamente, 1,83 e 1,79. Ou
seja, dos pontos coletados, a presenca deste ion nao sofre grandes variagdes nesta
extensdo de terra. Provavelmente, a pequena variagdo da concentragcéo deste ion ao logo
do trecho analisado deve-se a grande distancia entre a regido de coleta das amostras e o

mar.

Analisando o ion sulfato, este também nao apresentou variagao significativa entre
os pontos coletados, tendo como menor valor de concentragdo a amostra B11 (1,36 mg/l)
€, a de maior concentragdo a amostra B15 (2,43 mg/L). Logo, a diferenga entre os pontos
extremos é de 1,07 mg/l, o que nao sera um diferencial para o processo corrosivo devido

a proximidade das concentragdes.

O ion nitrato apresentou uma variacdo que pode ser considerada significativa,

sendo o menor valor o da amostra B5 (0,39 mg/L) e o maior valor o da amostra B8 (61,5



mg/L). A variagao é de 61,11mg/L.

O H,S também esta presente, porém, em concentragcbes despreziveis, com

valores menores do que 0,04 mg/L. Estes valores sado coerentes, pois, o ion sulfato esta

presente em pequenas concentragdes. O que pode ser um indicativo de pouca populagao
de BRS na regiao.

Como prévia conclusao, pode-se afirmar que o ambiente

(0o solo mais

especificamente) € pouco poluido, pois, os ions, em geral, estdo presentes em pequenas

concentragdes.

A seguir sdo mostradas as figuras de 24 a 41, que sao os cromatrogramas das 16

amostras analisadas.
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Figura 24: Cromatograma da amostra B1

(1-F,3-CI,4-NOg, 5-S04)
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Figura 25: Cromatograma da amostra B2

(1-F,3-CI,4-NOgs, 6 —S0%)
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Figura 26: Cromatograma da amostra B3

Figura 27: Cromatogfﬁma da amostra B4

(1-F,3-CI,4-NO5, 5 -S04
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Figura 28: Cromatograma da amostra B5

(1-F,2-CI,3-NO;s, 4 -S0,%)

Figura 29: Cromatograma da amostra B6
(1-F,3-CI,4-NO3, 6 —S0)
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Figura 30: Cromatograma da amostra B7

(3—CI', 4—NO5, 5-S0,%)

Figura 31: Cromatograma da amostra B8

(1-F,3=CI, 4-NO;,5-NO;s, 6 — SO,%)
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Figura 32: Cromatograma da amostra B8

(dil. 25x) (1 = F, 2= CI', 3= NO3, 4 — SO4*)

Figura 33: Cromatograma da amostra B9

(1-F,2-CI,3-NO3, 4 —S0O4*)
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Figura 34: Cromatograma da amostra B10
(1-F,2-CI, 3-NOs, 4 —S04%)
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Figura 35: Cromatograma da amostra B11
(1-F,2-CI,3-NOs, 4 —S04%)
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Figura 36: Cromatograma da amostra B12 Figura 37: Cromatograma da amostra B13

(2-CI, 3-NOg, 4 —S0,%)
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Figura 38: Cromatograma da amostra B14
(1-F,2-CI,3-NOy, 4-S0)

(1-F,2-CI,3-NO;,4—-NOs, 5-S04?)
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Figura 39: Cromatograma da amostra B15
(1-F,2-CI,3-NO0s,5-S0,)
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Figura 40: Cromatograma da amostra B15 Figura 41: Cromatograma da amostra B16
(dil. 25x) (2 —CI', 3—NOg3, 4 — SO,?) (1-F,3-Cl,4—-NOy, 5-S0,)

Da tabela 20 sao relacionados os parametros do solo para avaliar a corrosividade
deste meio proposto por Steinrath [2] em seus estudos. Pode-se, também, observar as

medidas feitas em campo e as medidas em laboratério e observa-se uma diferenga entre
as medidas.



Tabela 20: Valores obtidos dos parametros do solo das amostras de Araxa.

Parametros do solo

Resistividade Eedox H ) ) ). )
Amostra (ohms*cm) (MVINHE) p Umidade Cl SOy S
(%) (mg/kg) || (mg/kg) || (mg/kg)
campo lab. campo || lab. || campo || lab.
| B1 | 930.000 ||55.500])| 291 | 266 | 492 | 494) 0,14 | 24,15 || 46,00 || 0,15 |
| B2 || 730.000 ||66.666]) 338 | 313 346 | 547) 0,10 | 1520 || 4425 || 0,10 |
[ B3 | 870.000 |[43.000] 241 ][ 196 | 420 |[549] 890 | 1095 || 4725 || 0,10 |
| B4 || 250.000 |[50.000] 122 |l 86 || 434 |/ 6531] 380 | 11,95 | 39,75 || 0,15 |
| B5 |{1.300.000] 71.428]) 122 | 81 || 488 | 694] 520 | 14,15 || 4575 || 0,05 |
| B6 || 440.000 |/ 58.823])| 308 | 274 434 | 584) 6,70 | 12,60 || 4550 || 025 |
| B7 |[2.000.000][14.285] 352 |[312] 3,38 |/ 525] 860 | 1590 || 50,00 || <0,01 |
| B8 | 560.000 |[21.276] 342 ][ 305]| 397 |/ 664] 1700 | 16,65 || 5575 | <0,01 |
| B9 | 420.000 |[19.230] 304 |l 258 | 2,75 |/5.28] 1800 || 13,05 || 54,75 | <0,01 |
| B10 || 640.000 |[12.500])| 223 | 191 | 444 | 53| 1430 | 10,10 ]| 3500 || 020 |
| B11 || 670.000 || 43.478])| 295 | 254 | 455 | 509) 1100 || 9,15 || 34,00 || 0,05 |
[ B12 || 120.000 |[33.333] 357 ][ 291 ]| 7,14 |/ 546] 900 | 14,15 | 4850 | 0,20 |
| B13 || 370.000 ][20.000] 467 ]l 421]| 576 |/ 570] 700 | 1080 | 36,25 | <0,01 |
| B14 || 40.000 |[45.454]| 302 | 260]| 696 |/ 7,13]] 19,00 | 895 | 50,75 || 0,05 |
| B15 || 17.000 |/33.333]| 393 | 351 | 527 | 558) 2800 | 1350 ]| 60,75 || 0,10 |
| B16 || 7.000 | 6.846 || 362 | 332 492 | 59 1500 | 2850 || 3575 || <0,01 |

As medidas dos ions foram feitas em laboratoério através do extrato aquoso de

cada amostra por cromatografia. A tabela 20 traz os valores de resistividade, potencial

redox, pH, umidade, e os ions cloreto, sulfato e sulfeto nos quais ja foram analisados

anteriormente e serdo na tabela 21, para, através dos calculos dos indices de Steinrath

[2], poder-se avaliar a corrosividade do solo de Araxa comparando o total obtido com o

indice total da agressividade do solo, visto na tabela 18.




Tabela 21: Calculo dos indices de Steinrath das amostras de Araxa.

c — campo; | - laboratdrio

indice parcial — Steinrath

Resistividade E'edox . . 2 2
Amostra (ohms*em) (MVINHE) pH Umidade Cl SO, S Total
(%) (mg/kg) || (mg/kg) || (mg/kg)
c | c 1 c|l 1 c|l I
B1 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 -2 -3 -3
B2 0 0 0 0 -11]f 0 0 0 0 -2 -3 -2
B3 0 0 0 -2 -11]f 0 0 0 0 -2 -3 -4
B4 0 0 -2 -2 11| 0 0 0 0 -2 51 -4
B5 0 0 -2 -2 -11]f 0 0 0 0 -2 51 -4
B6 0 0 0 0 -11]f 0 0 0 0 -2 -3 -2
B7 0 0 0 0 1]/ 0 0 0 0 -2 -3 -2
B8 0 0 0 0 -11]f 0 0 0 0 -2 -3 -2
B9 0 0 0 0 -11]f 0 0 0 0 -2 -3 -2
B10 0 0 0 -2 111 0 0 0 0 -2 3| 4
B11 0 0 0 0 111 0 0 0 0 -2 -3 -2
B12 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 -2 21 -2
B13 0 0 +2 +2 0] 0 0 0 0 -2 0flo
B14 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 -2 21 -2
B15 0 0 0 0 0] 0 -1 0 0 -2 -3 -3
B16 -2 -2 0 0 -11]f 0 0 0 0 -2 51 -4

Dos valores obtidos na tabela 21 observa-se que:

A amostra B13 pode ser classificada como sem agressividade (zero), tanto para as

medidas em campo quanto para as medidas em laboratorio.

As demais podem ser classificadas como de pouca agressividade, pois, seus




indices (campo e laboratério) apresentaram valores entre —1 e —8 como visto na
tabela 8.

= As amostras B4 , B5 e B16 apresentaram uma maior corrosividade, com valor
total —5 para as medida em campo. Estas amostras podem ser classificadas como
as mais agressivas, estando de acordo, também, com os valores totais obtidos em

laboratorio, pois apresentaram indice —4.

= As medidas em campo e laboratério apresentaram uma boa relagdo entre os
indices, segundo o critério de Steinrath [2]. A variagdo se dava em uma unidade

para mais ou para menos.

Na tabela 20 observa-se a relacdo dos fatores: pH e resistividade medidos em

campo e em laboratério, este através do extrato aquoso preparado de cada amostra.

Os valores de pH apresentaram uma proximidade entre os valores obtidos em
campo e em laboratério, tendo, em alguns casos, uma diferenga de um valor de unidade.
Os valores, em sua maioria, apresentam o pH acido, entre 5 e 6, como visto na tabela 20.
A presenca dos ions formadores de acido e como as concentragcbes sido baixas, os

valores de pH das amostras apresentaram uma acidez moderada.

Os valores de resistividade nao apresentaram proximidade entre os valores
obtidos em campo e em laboratério na maioria das amostras, pois as medidas de
resistividade medidas através do extrato aquoso apresentaram um valor bem menor em
relagdo as medidas em campo. O meio liquido do extrato aquoso favorece a

movimentagao idnica e consequentemente o aumento da condutividade.

A relacdo entre os valores de resistividade medidos em campo e através do
extrato aquoso pode ser vista na figura 42. Os valores de resistividade determinados
através do extrato aquoso apresentaram pouca variagao em relagao as medidas feitas em
campo. A compactagdo do solo ndo favorece a movimentagédo ibnica causando um

aumento na resistividade.
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Figura 42: Relagao entre as resistividades medidas em campo e em laboratério

IV. 2 — MEDIDAS DE POTENCIAL REDOX

IV. 2. 1 — POTENCIAL REDOX DAS AMOSTRAS DE SOLO DA ANTARTICA

As medidas de potencial redox das amostras de solo da Antartica, obtidos através

dos seus respectivos extratos aquosos, sdo apresentadas na tabela 22.

Tabela 22: Medidas potencial redox das amostras de solo da Antartica

através dos extratos aquosos.

Amostra (HgErSegx /(Ir(nvS)O ) Eradox (HgErSeg;x /(Ir(nvs),o ) Eredox
M:io 4Aeriado ) (mV/NHE) Meizo D;sa;rad“o (mV/NHE)
[ A1 | -370 [ 286 [ -440 I 216 |
[ A2 | -390 | 266 [ -410 I 246 |
[ A3 || -372 [ 284 [ -389 I 267 |
[ A4 | -390 | 266 [ -405 I 251 |
[ A5 || -195 [ 461 [ -205 I 451 |




Da tabela 22 pode-se observar algumas caracteristicas dos solos da Antartica:

e A amostra A5 apresentou um potencial mais oxidante, sendo este um meio mais
oxidante. O seu pH é basico, o que favorece esta caracteristica oxidante, pois no

meio tera mais ions hidroxila (OH").

e Com a desaeragao da solugdo, o meio tornou-se mais redutor, visto pelas novas
medidas de potencial redox. A retirada do gas oxigénio favorece o carater

redutor do meio.

Os fatores usados para a classificagao da corrosividade sao:

1 — Segundo BRADFORD [10], o potencial redox, como visto na tabela 2.
2 — Segundo ROBINSON [13], a resistividade, visto na tabela 3.
3 — Segundo Steinrath [2], indice parcial, visto na tabela 7.

4 — Curvas de polarizagao.

Das amostras da Antartica ndo se pode classificar a corrosividade segundo as
medidas de resistividade, pois, estas s6 foram feitas em laboratoério, onde estas medidas

nao reproduzem os mesmos valores das medidas “in situ”.

As medidas de potencial redox das amostras A1 a A4 estavam entre 200 e 400
mV, tanto para os meios aerado e desaerado, podendo ser considerado estes solos de
corrosividade moderada segundo os critérios adotados por BRADFORD [10], visto na
tabela 2. A amostra A5 apresenta potencial redox acima de 400 mV podendo ser

classificado o meio sem corrosividade.

Segundo o indice Steinrath [2] analisado anteriormente, apresentou as amostras
A4 com uma classificagdo pouco agressiva e as amostras A1, A2, A3 e A5 sem

agressividade.



IV. 2. 2 - POTENCIAL REDOX DAS AMOSTRAS DE SOLO DE ARAXA

Na tabela 23 pode-se observar os valores de potencial redox obtido

pelos

eletrodos de platina. As medidas foram feitas em campo e em laboratério. Neste, feitas

em meio aerado e desaerado.

Tabela 23: Potencial redox medido em campo e em laboratério do solo Araxa.

Amostra Eredox Eredox Eredpx (mV) Eredox Eredox (mV) Eredox
(m) || Campo || MVNHE) || b serado lab | ™/NHE) || meto desaerado fab. || ™V/NHE)
| B1 | -365 || 291 | -460 [ 196 || -390 [ 266 |
| B2 | -318 || 338 | -422 [ 234 || -343 [ 313 |
| B3 | -415 || 241 | -511 | 145 || -460 [ 196 |
| B4 || -534 || 122 | -655 [ 1 | -570 I 86 |
| B5 | -534 || 122 | -660 [ -4 | -575 [ 81 |
| B6 || -348 || 308 | -445 [ 211 || -382 [ 274 |
| B7 | -304 || 352 | -416 | 240 || -344 [ 312 |
| B8 || -314 || 342 || -433 [ 223 | -351 I 305 |
| B9 | -352 || 304 | -462 [ 194 || -398 [ 258 |
| B10 | -433 || 223 | -499 | 157 || -465 [ 191 |
| B11 || -361 | 295 | -488 [ 168 || -402 [ 254 |
| B12 || -299 || 357 | -405 [ 251 || -365 [ 291 |
| B13 || -189 || 467 || -309 [ 347 || -235 [ 421 |
| B14 || -354 || 302 | -470 [ 186 || -396 [ 260 |
| B15 || -263 || 393 | -445 [ 211 || -305 [ 351 |
| B16 || -294 || 362 | -408 || 248 || -324 [ 332 |

As medidas de potencial redox do campo em relagdo as medidas de laboratério

(meio aerado) apresentaram uma diferenga constante de aproximadamente 100 mV, o

que mostra uma boa relagédo entre essas medidas. Com a desaeragao, observou-se uma

queda de aproximadamente 100mV, tornando o meio mais redutor.

As amostras B4 e B5 apresentaram um meio mais redutor. Ja o meio mais

oxidante é o referente a amostra B13, com um potencial de campo e de laboratério de —




189 e —235 mV, respectivamente.

Para uma andlise somente pelos valores de resistividade obtidos em campo,
segundo ROBINSON [13], pode-se analisar a corrosividade de cada ponto de coleta da
regido de Araxa. Para a amostra B16, o meio pode ser classificado como moderadamente
corrosivo, pois, o valor esta entre 3000 e 10000. A amostra B15 apresentou valor de
resistividade entre 10000 e 25000, o que pode ser considerada levemente corrosiva. As
demais amostras, de B1 a B14, apresentaram valores acima de 25000 e podem ser
classificadas como um meio pouco corrosivo. Logo, por este método de analise, a

amostra 16 seria a correspondente a um solo de maior corrosividade.

As analises de resistividade medidas em laborat6rio ndo podem ser consideradas
pelo fato de que o meio aquoso formado suprime a queda 6hmica, aumentando a

mobilidade ibnica e como conseqliéncia o aumento da condutividade do meio.

Analisando o potencial redox das amostras de Araxa, segundo os critérios
adotados por BRADFORD [10], observa-se que as medidas feitas em campo
apresentaram as seguintes caracteristicas: os pontos de coletas das amostras B4 e B5
apresentam-se com corrosividade moderada, pois, seus valores estdo entre 100 e
200mV. Os pontos de coleta das amostras B1, B2, B3, B6, B7, B8, B9, B10, B11, B12,
B14, B15, B16 podem ser classificadas como de corrosividade fraca, seus valores estao
entre 200 e 400 mV. Ja o ponto de coleta da amostra B13 classifica-se como um meio
nao corrosivo, pois, o valor de seu potencial redox esta acima de 400 mV como visto na
tabela 2.

As medidas de potencial redox feitas em laboratério através do extrato aquoso
para o meio aerado podem ser classificadas como: as amostras B4 e B5 apresentaram
potencial redox com valores menores, sendo considerado estes solos como os de maior
corrosividade. As amostras B1, B3, B9, B10, B11 e B14 apresentam potencial redox entre
100 e 200 mV, sendo classificadas como moderadamente corrosivas. Ja as demais

amostras podem ter a corrosividade do solo classificada como fraca.

As analises de corrosividade de acordo com o indice Steinrath ja foram feitas



anteriormente ao se classificar os parametros do solo com os indices parciais.

A amostra B16 apresentou-se com uma maior corrosividade em relagdo as outras
amostras pelas analises da resistividade, do indice parcial e da curva de polarizagdo. A
amostra B13 é a de menor corrosividade, considerando também por esses trés

parametros.

IV. 3 - CURVAS DE POLARIZAGAO

As curvas de polarizagdo anddica e catédica nos meios aerado e desaerado sdo
apresentadas a seguir, sendo as figuras 43 a 47 com amostras de solo da Antartica e as

figuras 48 a 58 com amostras de solos da regido de Araxa em Minas Gerais.

IV. 3. 1 — CURVAS DE POLARIZAGAO COM AMOSTRAS DE SOLO DA ANTARTICA

As curvas de polarizagdo em extratos aquosos preparados seguindo o

procedimento em anexo sugerido pelo CEPEL séo vistas a seguir:
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Figura 43: Curvas de polarizagao anddica e catddica do ago A — 131grau A em extrato

aquoso da amostra A1 da Antartica, aerada e desaerada.
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Figura 44: Curvas de polarizagao anddica e catddica do ago A — 131grau A em extrato

aquoso da amostra A2 da Antartica, aerada e desaerada.
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Figura 45: Curvas de polarizagao anddica e catddica do ago A —131 grau A em extrato

aquoso da amostra A3 da Antartica, aerada e desaerada.
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Figura 46: Curvas de polarizagao anddica e catédica do ago A — 131grau A em extrato

aquoso da amostra A4 da Antartica, aerada e desaerada.
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Figura 47: Curvas de polarizagdo anddica e catédica do ago A —131grau A em extrato
aquoso da amostra A5 da Antartica, aerada e desaerada.

As curvas obtidas se mostraram semelhantes. O ago carbono nido apresentou
dominio de passivacao, tanto no meio aerado quanto do meio desaerado. Isto é, os
ensaios de polarizacdo indicaram sempre dissolucdo ativa nos meios estudados. As
curvas obtidas apresentaram uma pequena dispersdo com relacdo ao potencial de

corrosao, cujos valores sdo apresentados na tabela 24.

Nas curvas catdodicas aeradas e desaeradas observou-se valores de corrente
elevados. Essa corrente catddica se deve as reacbes de reducdo do oxigénio (meio

aerado) e do hidrogénio.

O acgo apresentou dissolugao ativa em todos os extratos dos solos nas condi¢des
aeradas e desaeradas. Os agos nao apresentaram dominio de passivacdo numa faixa de
400 mV, assim como JUNIOR E BRASIL [46] que n3o observaram dominio de passivacgéo

nas curvas de polarizacao realizadas com extrato aquoso em ago carbono.



Das amostras coletadas no solo antartico, observa-se, através das curvas de
polarizacéo, algumas caracteristicas particulares:

As amostras A1 e A5, figuras 43 e 47 respectivamente, apresentaram as maiores
densidades de corrente, tanto para as polarizagbes anddicas quanto para as catodicas.
Apenas a polarizacdo anoddica aerada da amostra A1 apresentou densidade de corrente
proxima as demais amostras. Estas amostras foram as que apresentaram valores de

potencial redox mais oxidantes.

A amostra A1, visto na figura 43, apresentou uma densidade de corrente maior
para a polarizagdo anoddica aerada do que para polarizagdo anodica desaerada. Este fato
pode ser explicado pela oxidagdo do metal ser favorecida pela presenga do gas oxigénio
e da alta presenca dos ions sulfato neste meio, o que favoreceria a sua redugcdo e como

consequéncia a oxidacdo do metal.

Na tabela 24 sdo mostrados os potenciais de corrosdo para as condi¢cdes propostas

para os ensaios.

Tabela 24: Potenciais de corrosao do ago A —131 grau A nos extratos aquosos das

amostras de solo da Antartica naturalmente aerado e desaerado.

Potencial (mV) x ESS
Amostra Polarizagcao Meio
Aerado Desaerado
A1 | Anddica | -845 | -1041 |
| Catédica I -823 I -1046 |
A2 | Anddica I -625 I -1038 |
| Catodica I 616 | -1041 |
A3 | Anddica I -738 I -1040 |
| Catédica I -759 | -1041 |
Ad | Anddica I -619 I -1042 |
| Catodica I -630 I -1041 |
A5 | Anodica I -873 | -1049 |
| Catddica I -877 | -1046 |




Com a desaeracao da solugao com nitrogénio puro foi observada uma queda no
potencial de corrosdao de 200 a 400mV em relacdo ao meio aerado. As amostras A1 e A5
apresentaram potencial mais redutor, com valores proximos de -850 mV no meio aerado,
uma diferenga de aproximadamente 100mV da amostra A3 e de 200mV da amostra A2 e
A4,

No meio desaerado, pode-se observar uma caracteristica entre as amostras
analisadas onde nao ha grande diferenga dos potenciais de corrosédo, sendo o de menor
valor a amostra A5 anddica com valor de potencial -1049 e a de maior valor a amostra A2
anddica, com valor de potencial igual a -1038. Com a desaeragao, tem-se a retirada do
oxigénio do meio e, devido a auséncia deste gas, as rea¢des que ocorrem na superficie
do metal ndo sofrem grandes variagbes sendo favorecida pela pequela diferenga na

composi¢cédo das amostras de solo.

Os potenciais de corrosdo médios das curvas anodicas e catédicas, em meio
aerado e desaerado, das amostras de solo da Antartica, sdo mostrados juntamente com o
potencial de equilibrio H/H* e com o potencial de equilibrio Fe/Fe?* ([Fe**] =10 mgl™") nas

tabelas 25 e 26 respectivamente.

Das curvas de polarizacdo observa-se que as amostras A1 e A5 foram as que
apresentaram as maiores densidades de correntes, na casa de 10° pA. A amostra A1
apresentou uma boa relagéo entre as medidas de potencial redox, os indices parciais € a
curva de polarizagdo. Ja a amostra A5 mostrou uma corrosividade elevada através da
curva de polarizacdo e sem corrosividade através das medidas de potencial redox e do
indice parcial. Esse resultado poderia ser explicado pela dissolugdo dos ions no meio, ao
ser feita a preparagdo do extrato aquoso. Por esta amostra apresentar maiores
concentragdes de ions como cloreto e sulfato, assim como a amostra A1, seria favorecida

a mobilidade ibnica e como consequiéncia o aumento da corrosividade.



Tabela 25: Potencial médio de corros&o do ago, potencial de equilibrio H/H", potencial de
equilibrio Fe/Fe®* para Fe** = 10° mgl™" na condicdo aerado dos extratos aquosos das amostras

de solo da Antartica.

Ecorr (MV) || Ecquir. (HIHY) AE, Ecqui. (Fe/Fe?") AEg,
Amostra|l pH
(ESS) (mv) (ESS) Ecorr' EH/H+ (mv) (ESS) Ecorr' EFe[FeZ"’

Al 6,91 -834 -1064 230 439
A2 7,30 -621 -1087 466 652

A3 6,39 1213
’ -749 -1034 285 524
A4 6.83 625 -1060 435 648
AS 7,11 -875 -1076 201 398

Os resultados da tabela 25 foram analisados também através do diagrama de
equilibrio eletroquimico para o sistema Fe/H,O a 25°C [47]. Os potenciais de corrosao
para o ago em todas amostras de extrato aquoso se encontram dentro do dominio de
corros3o, considerando-se uma solubilidade do ion Fe?* nas concentragdes de 10° a 10
ion g*I"

Os potenciais de corrosdo obtidos nos ensaios de polarizagcdo em extrato aquoso
em meio aerado, como mostra a tabela 25, apresentam resultados nas amostras acima do
potencial de equilibrio H/H", Isto significa que a reagdo de redugéo do hidrogénio ndo é
termodinamicamente possivel. Isto &, nestes meios, o0 ago pode corroer tendo como

reagao catodica apenas a reag¢ao de reducio do oxigénio.

A diferenca de potencial de corroséo em relagéo ao potencial de equilibrio Fe/Fe?*
apresentou valores acima de 400 mV aproximadamente. Esta diferenga corresponde ao
dominio de corrosdo. Um potencial a 100 mV abaixo do potencial de corrosdo, como um
critério de protecao catodica, ndo seria suficiente, pois, o ago ainda estaria dentro do

dominio de corrosio do ferro.



Tabela 26: Potencial médio de corrosdo do ago, potencial de equilibrio H/H", potencial de
equilibrio Fe/Fe®" para Fe?* = 10® mgl™ na condigdo desaerada com N, dos extratos aquosos

das amostras de solo da Antartica.

Ecorr (MV) Eequi. (H/H") AEy Eequil. (FeIFez") AEE,
Amostra|| pH
(ESS) (mV) (ESS) Ecorr' EH/H+ (mV) (ESS) Ecorr' EFe/Fe2"‘
Al 6,91 -1044 -1064 20 229
A2 7,30 -1040 -1087 47 233
A3 6,39 1213
’ -1041 -1034 -7 232

A4 6.83 -1042 -1060 18 231
AS 7,11 1048 1076 28 225

Pelo diagrama Fe/H,O a 25°C [47], os potenciais de corrosado para o ago em todas
amostras de extrato aquoso em meio desaerado, se encontram dentro do dominio de
corrosdo, com solubilidade do ion Fe* entre as concentragdes de 10* a 10° g/l e uma
diferenca de potencial médio de corrosdo em relagéo ao potencial de equilibrio H/H* é de
21 mV, menor do que a diferenca em relagdo ao meio aerado. Isto é, a retirada do
oxigénio faz com que o potencial seja diminuido. O potencial de corrosdo do ago nas
amostras A1, A2, A4 e A5 situa-se acima da linha do hidrogénio, ndo sendo favoravel,
termodinamicamente, a redugao desta espécie, mas apenas a do oxigénio residual ou de
outra substancia. A amostra A3 apresentou um potencial de corroséo abaixo potencial de
equilibrio H/H*, garantindo uma condigdo termodinamicamente espontanea para as

reagdes de redugao do hidrogénio.

A diferenca de potencial médio entre o potencial de corrosdo e o potencial de
equilibrio Fe/Fe** (AEg,) foi de 230 mV, para o meio desaerado. Para que ocorra a
protegao do aco através do critério de protegdo catddica seria necessario a aplicagao de
um potencial maior que 200 mV, sendo impréprio este potencial, pois, favoreceria a
reagao de reducdo do hidrogénio porque seria um valor acima da diferenca de potencial
médio de corrosdo em relagédo ao potencial de equilibrio H/H" que é de 21 mV. Para a
amostra A3, a protecao catddica seria possivel, porém cabe observar que o potencial de

corrosao esta abaixo da linha do hidrogénio no diagrama de Fe/H,O [47], sendo que a



aplicacdo deste tipo de protegdo favoreceria ainda mais a reacdo de reducdo do
hidrogénio.

IV. 3. 2 - CURVAS DE POLARIZAGAO COM AMOSTRAS DE SOLO DE ARAXA

Foram coletadas dezesseis amostras de solo da regido de Araxa no Estado de
Minas Gerais e levantadas curvas de polarizagdo a partir dos extratos aquosos
preparados, seguindo o procedimento, em anexo, sugerido pelo CEPEL. As curvas sao

vistas a seguir:
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Figura 48: Curvas de polarizagao anddica e catédica do ago X60 em extrato aquoso da

amostra B1 de Araxa, aerada e desaerada.
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Figura 49: Curvas de polarizagédo anddica e catédica do ago X60 em extrato aquoso da

amostra B2 de Araxa, aerada e desaerada.
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Figura 50: Curvas de polarizagao anddica e catédica do ago X60 em extrato aquoso da

amostra B3 de Araxa, aerada e desaerada.
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Figura 51: Curvas de polarizagao anddica e catédica do ago X60 em extrato aquoso da

amostra B4 de Araxa, aerada e desaerada.
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Figura 52: Curvas de polarizagao anddica e catédica do ago X60 em extrato aquoso da

amostra B5 de Araxa aerada e desaerada.
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Figura 53: Curvas de polarizagcédo anddica e catddica do ago X60 em extrato aquoso da
amostra B6 de Araxa, aerada e desaerada.
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Figura 54: Curvas de polarizagao anddica e catddica do ago X60 em extrato aquoso da

amostra B7 de Araxa, aerada e desaerada.
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Figura 55: Curvas de polarizagao anddica e catédica do ago X60 em extrato aquoso da

amostra B8 de Araxa, aerada e desaerada.
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Figura 56: Curvas de polarizagao anddica e catddica do ago X60 em extrato aquoso da

amostra B9 de Araxa, aerada e desaerada.
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Figura 57: Curvas de polarizagao anddica e catédica do ago X60 em extrato aquoso da

amostra B10 de Araxa, aerada e desaerada.

800
T Amostra B11
400 —m— Anodica Aerada
. —0O— Catodica Aerada
g 0 —e— Anodica Desaerada
L . —O— Catdédica Desaerada
X -400 A
> 4 #
e ,.---—ﬂ-
— -800 O & —— 8
= ] ] oo
S -1200 - o0
2 _
@]
O -1600 A
-2000
LI | T LAY | T LA | T LR | T LR | T
0,1 1 10 100 1000

Densidade de Corrente (unA/cm?)

Figura 58: Curvas de polarizagcédo anddica e catddica do ago X60 em extrato aquoso da

amostra B11 de Araxa, aerada e desaerada.
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Figura 59: curvas de polarizagao anddica e catddica do ago X60 em extrato aquoso da

amostra B12 de Araxa, aerada e desaerada.
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Figura 60: curvas de polarizagao anddica e catddica do ago X60 em extrato aquoso da
amostra B13 de Araxa, aerada e desaerada.
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Figura 61: curvas de polarizagdo anddica e catddica do ago X60 em extrato aquoso da

amostra B14 de Araxa, aerada e desaerada.
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Figura 62: curvas de polarizagao anddica e catddica do ago X60 em extrato aquoso da
amostra B15 de Araxa, aerada e desaerada.
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Figura 63: curvas de polarizagdo anddica e catddica do ago X60 em extrato aquoso da

amostra B16 de Araxa, aerada e desaerada.

Os acos utilizados nos ensaios dos diferentes solos ndao apresentaram dominio de

passivacao, tanto nas curvas do meio aerado quanto do meio desaerado.

A amostra B16 foi a que apresentou a maior densidade de corrente, visto na figura
63, evidenciando uma corrosdo mais acentuada, o que pode ser consequéncia da maior
concentragdo do ion cloreto do que nas outras amostras, da alta concentracdo do ion

nitrato, como visto na tabela 19 e a baixa resistividade do meio, visto na tabela 20.

As curvas, no geral, apresentaram caracteristicas semelhantes, em funcao,
provavelmente, da pequena variagao da concentracdo dos metais e dos anions presentes
no meio. Apenas a amostra B16 apresentou uma curva com densidade de corrente mais
elevada do que as outras amostras. Possivelmente pela maior presencga, em relagao as

outras amostras, do ion cloreto (CI') e baixa resistividade.



Em todas as curvas catddicas, tanto em meio aerado quanto desaerado, observou-
se valores mais elevados de corrente. Possivelmente devido as reacbes de redugdo do
oxigénio e do hidrogénio. Com a desaeragdo, o potencial de corrosdo diminui e as

correntes foram inferiores para valores correspondentes de polarizacao.

A tabela 27 traz os potenciais de corrosdo das amostras de Araxa em meio

aerado e desaerado.



Tabela 27: Potenciais de corrosdo do agco A —131 grau A nos extratos aquosos dos solos

da Araxa, aerado e desaerado.

Potencial (mV) x ESS

Amostra Potencial Meio
Aerado Desaerado
| 51 [ Anddica | -833 | 1003 |
| Catddica | -850 | -1008 |
‘ 8o [ Anddica || 792 | -1061 |
| Catddica | -791 | -1051 |
| 83 [ Anddica | -806 | 1062 |
| Catddica | -798 | -1094 |
| B4 [ Anddica | -854 | 1143 |
| Catddica | -821 | -1109 |
‘ 55 [ Anédica Il -806 | -989 |
| Catodica | -780 | -977 |
| 56 [ Anddica || -940 | -1055 |
| Catddica | -907 | -1047 |
| - [ Anddica | -801 | 1074 |
| Catddica | -808 | -1070 |
‘ 58 [ Anédica Il -844 | 947 |
| Catddica | -800 | -926 |
‘ 59 [ Anddica || 718 | -1069 |
| Catddica | -716 | -1052 |
‘ 510 [ Anddica || -749 | -918 |
| Catddica | -733 | -897 |
| B11 [ Anddica | -804 | 1096 |
| Catddica | -780 | -1083 |
| 512 [ Anddica | -820 | -939 |
| Catddica || -810 | -993 |
‘ 513 [ Anodica Il _822 | 1120 |
| Catodica | -833 | -1131 |
| 514 [ Anddica | -811 | 1102 |
| Catddica | -817 | -1017 |
| 515 [ Anddica | -851 | -996 |
| Catddica | -831 | -971 |
‘ 516 [ Anddica Il -860 | -993 |
| Catddica || -847 | -990 |




Com a desaeragao da solugao pelo nitrogénio puro foi observada uma queda de
aproximadamente 200mV no potencial de corroséo.

Os potenciais de corrosdao das amostras apresentaram valores com uma variagao
de aproximadamente 200mV, com o menor valor (940 mV) da amostra B6 (anddica) e o
de maior valor (-716 mV) da amostra B9 (catdédica). Das tabelas 18 e 19 observa-se a
pequena variacao dos metais e dos anions presentes nas amostras, o que favorece com

que as medidas de potencial de corrosdo nao sofram grandes variagdes.

Os potenciais de corrosao médio, em meio aerado e desaerado, das amostras de
Araxd, sdo mostrados, respectivamente, juntamente com o potencial de equilibrio H/H* e o
potencial de equilibrio do Fe/Fe?* ([Fe*] = 10°) nas tabelas 28 e 29.



Tabela 28: Potencial médio de corros&o do ago, potencial de equilibrio H/H*, potencial de

equilibrio Fe/Fe?* para Fe?* = 10° mgl™" dos extratos aquosos as amostras de solo aeradas

de Araxa.
Ecorr (MV) || Eequi. (H/H") AEy || Ecqui. (FelFe™) AEe.
Amostra || pH
(ESS) | (mV)(ESS) [ Econ- Eum*| (mV)(ESS) || Ecorr Ereire2+
| B1 [[494] -842 | -948 [ 106 | | 431 |
| B2 |[547] -792 | -979 [ 187 | | 481 |
| B3 [[549] -s02 | -980 [ 178 | | 471 |
| B4 |[631] -838 | -1020 | 191 | | 435 |
| B5 [[694]| -793 | -1066 | 273 | | 480 |
| B6 [[584] -924 |  -1001 [ 77 | | 349 |
| B7 |[525] -805 | -966 [ 161 | | 468 |
[ B8 |664] -822 | 1048 | 226 ] -1273 | 451 |
| B9 |[[528] -717 || -968 || 251 | | 556 |
| B10 | 53] -741 | -969 [ 228 | | 532 |
[ B11 |509] -792 | -957 || 165 | | 481 |
| B12 |[[546] -815 | -979 [ 164 | | 458 |
[ B13 |57 ] -8s28 | -993 || 165 | | 445 |
| B14 | 713] 814 | 1077 | 263 | | 459 |
[ B15 |[558] -841 || -986 [ 145 | | 432 |
| B16 | 59| -84 | -1005 | 151 | | 419 |

Os resultados mostrados na tabela 28 também foram analisados através do
diagrama de equilibrio eletroquimico para o sistema Fe/H,O a 25 °C [47]. Os extratos
apresentaram pH com uma variagdo entre 5 e 7, o que mostra a diversidade de ions
presentes em cada meio. Os potenciais das dezesseis amostras de extrato aquoso
situaram-se no dominio de corrosdo, com solubilidade do ion Fe?* na concentracdo de 10°
a 10° g/l, estando na regido do ion Fe*? e na regido do Fe;O, e uma diferenca de
potencial de equilibrio H/H*, em sua maioria entre 100 e 300mV, apenas a amostra B6

apresentou valor menor do que 100 mV.

A diferenca de potencial de corrosdo com relacdo ao potencial de equilibrio
Fe/Fe*", mostrado na tabela 28, apresentou, valores acima de 400 mV, com excecdo da

amostra B6 que apresentou como diferenca o valor de 349 mV . Para estes casos, o




critério de protegao catddica ndo seria eficaz, sendo necessario impor ao material um
potencial de cerca de 400 mV abaixo do potencial de corrosio, configurando assim uma
condicdo de superprotecdo, pelo critério pratico, mas correto do ponto de vista

termordinamico.

Tabela 29: Potencial médio de corros&o do ago, potencial de equilibrio H/H", potencial de
equilibrio Fe/Fe*" para Fe?* = 10® mgl™ na condicéo desaerada com N, dos extratos aquosos

das amostras de solo de solo de Araxa.

Ecorr (MV) Eequil. (H/HY) AEy Eequil. (FeIFe2+) AEr.
Amostra|| pH
(ESS) (mV) (ESS) || Ecorr~ Enmt (mV) (ESS) Ecorr EFere2+

| B1 |[494] -1010 || -948 [ 62 | | 263 |
| B2 |[547] -1056 || -979 [ 77 | | 217 |
| B3 |[549]| -1078 || -980 [ 98 | | 195 |
| B4 |[631]] -1126 || 1029 || 97 | | 147 |
| B5 |694]| 983 || 1066 || 83 | | 290 |
| B6 |[584] -1051 |  -1001 [ 50 | | 222 |
| B7 |[525] -1072 || -966 [ -106 | | 201 |
[ B8 664 937 | 1048 [ 111 ] -1273 | 336 |
| B9 |[[528] -1061 || -968 T | 212 |
| B10 |[53] -908 | -969 [ &1 | | 365 |
[ B11 |[5,09] -1000 || -957 [ -133 | | 183 |
| B12 |[546]] -966 || -979 [ 13 | | 307 |
| B13 |[57] -1126 || -993 [ -133 | | 147 |
| B14 [[713]| 1060 [  -1077 || 17 | | 213 |
| B15 |/558] -984 || -986 [ 2 | | 289 |
| B16 |59 992 || 1005 | 13 | | 281 |

Foram analisados pelo diagrama de equilibrio eletroquimico E vs. pH, para o
sistema Fe/H,0 a 25 °C, como proposto por POURBAIX [47], os resultados da tabela 29.

Os potenciais médios de corrosao encontram na regidao de dominio de corroséo,
tendo-se a solubilidade do ion Fe?* nas concentragées de 10° a 10° g*I"'. As amostras B1,
B2, B3, B4, B6, B7, B9, B11 E B13 apresentaram valores de potencial de corrosdo abaixo

do valor de equilibrio H/H*, em torno de 100 mV, sendo favoravel, para estas condigdes, a



reagao de reducdo do hidrogénio. As demais amostras apresentaram potenciais de
corrosao acima da linha do hidrogénio, sendo as reag¢des de reducido do oxigénio residual

mais favoraveis.

A diferenca de potencial médio de corrosdo em relagado ao potencial de equilibrio
Fe/Fe?*, apresentado na tabela 29, varia de 147 mV (menor valor) a 365 mV (maior valor)
Utilizando o critério de protecéo catddica, nao seria suficiente aplicar um potencial de 100
mV, sendo necessario uma maior diferenca de potencial no sentido catédico para
alcancgar o dominio de imunidade do ferro. Neste caso, passa a ser termodinamicamente

possivel, favorecendo a reagao de redugao do hidrogénio.

IV. 4 —- MEDIDAS DE POTENCIAL COM ELETRODO DE ANTIMONIO

Com o objetivo de reproduzir o estudo feito por BRADFORD [10] de uma relagéo
linear, com coeficiente angular de cerca de 50mV, entre as medidas de potencial com o
eletrodo de antiménio e as medidas de pH. Com os estudos propostos verificar se é
possivel determinar os valores de pH através desta relagdo linear, tendo apenas os

valores de potencial medidos no meio.

IV. 4. 1 - MEDIDAS DE POTENCIAL COM ELETRODO DE ANTIMONIO EM
AMOSTRAS DE SOLO DA ANTARTICA

A tabela 30 traz a relagéo entre os valores do potencial de corrosdo do antiménio
(Esp) com as medidas de pH dos extratos aquosos, obtidos das amostras de solo da
Antartida.



Tabela 30: Potencial do eletrodo de antiménio (Es) e valores de pH medidos das

amostras de solo da Antartica, em extratos aquosos.

Esp (mV) Esp (mV)
(ngsO4IKst4) (ngsO4/Kst4) pH
meio aerado meio desaerado
| -632 [ -775 I 6,91 |
| -635 [ -779 I 7.3 |
| -606 [ -766 I 6,39 |
| 615 [ -762 I 683 |
| -633 [ 777 I 711 |

O potencial do eletrodo de antiménio ndao apresentou grande variagdo com o pH
das amostras de solo, variando de -635 a 606 mV (meio aerado) e de -779 a -762 mV

(meio desaerado) na faixa de pH de 6,39 a 7,30.

Pode ser observado na figura 64 a relagédo do pH com o Egp,, @ mesma relagao
proposta por Bradford [10], em que haveria uma relacdo linear entre estes dois
parametros. No estudo proposto por ele, a curva teve uma tendéncia de linearidade

crescente, o que foi comprovado nestas analises.

Nao obstante a estreita faixa de pH considerada, o resultado sugere uma correlagéo

entre o potencial do antiménio (Esp) € o pH do meio.
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Figura 64: Relagdo do pH com Eg, das amostras de solo da Antartica.

A relagdo proposta por BRADFORD [10] tem como coeficiente angular um valor de
aproximadamente 50 mV, visto na figura 4. Neste estudo, para as amostras da Antartica
obteve-se um coeficiente angular de cerca de 35 mV, sendo este um valor proximo da

referéncia, porém, a faixa de pH medida foi pequena, variando entre 6,39 e 7,3.

IV. 4. 2 — MEDIDAS DE POTENCIAL COM ELETRODO DE ANTIMONIO EM

AMOSTRAS DE SOLO DE ARAXA

A tabela 31 traz a relagéo entre os valores do potencial de corrosdo do antiménio

(Esp) com as medidas de pH dos extratos aquosos, obtidos das amostras de solo da

Araxa.




Tabela 31: Potencial do antiménio e pH medidos em campoe em laboratério

das amostras de Araxa.

Esp (mV) Esp (mV) Esp (mV)
Amostra || (Hg.S04/K,S0,) | pH | (Hg.S0./K,S0,) || pH (Hg2S04/K,S0,)

campo meio aerado lab. meio desaerado lab.
[ B1 | -318 || 4,92 ] -681 | 4,94 || -743 |
[ B2 | -361 || 3,46 || 672 || 5,47 || -790 |
[ B3 | -278 || 42 | -666 | 5,49 || -779 |
[ B4 | -320 [ 4,34 || -695 | 6,31 ] -789 |
[ B5 | -328 || 4,88 || -700 || 6,94 || -832 |
| B6 | -359 || 4,34 || -710 || 5,84 || -760 |
[ B7 | -328 | 3,38 || -660 | 5,25 || -756 |
[ B8 | 273 |[ 3,97 || -661 || 6,64 || -620 |
[ B9 | -307 [ 2,75 || -663 | 5,28 || -730 |
[ B10 | -237 || 4,44 || -659 || 53 | -773 |
[ B11 | -334 || 4,55 || -656 [ 5,09 || -704 |
[ B12 | -340 [[ 7,14 || -705 | 5,46 || -770 |
[ B13 | -488 || 5,76 || -811 || 57 | -700 |
[ B14 | -409 || 6,96 || 772 [[ 7,13 ] -730 |
[ B15 || -478 || 5,27 || -750 || 5,58 || -653 |
[ B16 || -381 || 4,92 | -690 | 5,90 || -720 |

O potencial do eletrodo de antiménio apresentou significativa variagdo com o pH
das medidas em campo, o mesmo ocorrendo para os valores de potencial obtidos das
amostras de solo em laboratério Para as medidas em campo, a variagdo do potencial
ocorreu de -237 a -488 mV na faixa de pH 2,75 a 7,14. Para as medidas em laboratério, o
potencial variando de -811 a -656 mV (meio aerado) e de -832 a -620 mV (meio

desaerado) na faixa de pH de 4,94 a 7,13. Os potenciais no meio aerado e desaerado

tiveram uma variacao alta porque o pH variou mais do que nas amostras da Antartica.




Para as medidas com o eletrodo de antimonio, a variagao entre as medidas de campo

e as de laboratdrio apresentaram uma diferenca de potencial de aproximadamente 300mV.
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Figura 65: Relag¢dao do pH com Eg, das amostras de solo de Araxa medidos em campo.

Obtendo uma relagao linear entre Eg, € pH como proposto por BRADFORD [10]
em seu livro é apresentado na figura 65 uma relagéo linear com coeficiente angular de
26,6 mV, valor abaixo do obtido por BRADFORD [10] que foi de aproximadamente 50 mV,
ndo sendo uma boa reprodutilidade de seus estudos. As medidas de potencial com
eletrodo de antiménio foram feitas em campo e o valor do pH obtido através do grafico da

figura 4.

Alguns valores de pH obtido ndo representam valores de pH de solo. Valores
como 2,75 e 3,38 sao dificeis de serem obtidos em solos, estes pHs s&o baixos e

considerados muito acidos para qualquer solo.
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Figura 66: Relacado do pH com Eg, (mV) das amostra medidas em laboratério das

amostras de Araxa através do extrato aquoso.

Através do extrato aquoso das amostras da regido de Araxa foram feitas as
medidas de Es, com eletrodo de antiménio e pH através do peagametro e com estas,
plotado em um grafico, visto pela figura 66, obtendo uma relagao linear com o coeficiente
angular de cerca de 25,2 mV, quase a metade do obtido por BRADFORD [10] que foi de

aproximadamente 50 mV. Nao sendo uma boa reprodutibilidade.

A relagao entre o pH e o potencial medido pelo eletrodo de antimdnio nao trouxe
uma linearidade como proposto por BRADFORD [10] em seu livro. Os valores de pH

obtidos em laboratério ndo tiveram muita variagdo, assim como os valores de potencial.

Os valores obtidos em campo e os valores medidos em laboratério apresentaram,
como visto nas figuras 65 e 66, um coeficiente angular parecido, proximo de 25mV,

mostrando uma boa relacao entre estas medidas.



IV. 5 - RESUMO DOS CRITERIOS DE AVALIAGAO DE CORROSIVIDADE

Os critérios de avaliagdo de corrosividade como: indice Steinrath, resistividade,
pH, presenca de ions cloreto e potencial redox sao apresentados a seguir. Como estes
critérios sdo os mais utilizados para o estudo da corrosividade do solo, sera possivel
observar que, em alguns casos, os valores ndo estdo em acordo quanto ao grau de

corrosividade.

Como o indice Sterinrath abrange um maior numero de pardmetros em sua
composigédo, tem-se neste indice um método mais confiavel para avaliar o grau de
corrosividade. Considerar os critérios como resisitividade, pH e os outros isoladamente,

pode-se acarretar em um erro.

A tabela 32 traz uma relagdo de cores com o grau de corrosividade do solo para

facilitar a visualizagdo deste grau de corrosividade que sera visto nas tabelas 33 a 35.

Tabela 32: Relagao de cores com o grau de corrosividade do solo

Cores Corrosividade do solo

Sem corrosividade

Baixa corrosividade

Moderada corrosividade

Alta corrosividade

Media corrosividade

Os critérios de avaliacdo de corrosividade do solo das amostras da Antartida sdo
apresentados na tabela 33, enquanto os das amostras de Araxa, sdo apresentados nas tabelas
34 e 35, com as medidas feitas em campo e as medidas feitas através do extrato aquoso,

respectivamente.



Tabela 33: Critérios mais utilizados para se determinar a corrosividade do solo com as amostras da Antartida.

A ¢ indice Resistividade H cr Eredox
mostra 5
Steinrath (ohms*cm) P (mg/kg) (mV/NHE) Observagao
Meio de sem corrosividade visto pelo indice,
A1l 13.550 6,91 50,80 286 baixa resistividade e maior teor de cloreto
das amostras.
Sem corrosividade pelo indice, pH basico,
A2 7,30 4,90 266 resistividade mais elevada e menor teor de
cloreto das amostras.
Sem corrosividade pelo indice, baixo teor de
A3 - 6,39 13,95 284 cloreto, meio um pouco mais acido.
Baixa corrosividade pelo indice, baixa
A4 -2 8.977 6,83 37,10 266 resistividade, pH pouco acido, teor de cloreto
mais alto.
Meio sem corrosividade pelo indice, baixa
A5 6.993 7,11 47,10 resistividade, pH basico. Potencial redox
alto, teor de cloreto alto.

Dos critérios de corrosividade das amostras da Antartida observa-se que a corrosividade varia de media a ausente, o
que mostra a importancia de se analisar varios critérios para a determinacao da agressividade do solo. Os valores de cloreto
também apresentaram uma significativa variagao, sendo este ion, possivelmente, responsavel por aumentar a corrosividade do

solo.



Tabela 34: Critérios mais utilizados para se determinar a corrosividade do solo com as amostras de Araxa (in situ).

indice Resistividade cr Eredox j
Amostra pH Observagao
Steinrath (ohms*cm) (mg/kg) (mV/NHE)
B1 -3 4.92 2415 291 Meio de baixa corrosivi.d'at_:ie pelo indice, com resistividade e
outros critérios dentro da media.
-3 Baixa corrosividade pelo indice, com potencial redox alto, alta
B2 - 3,46 15,20 S resistividade e pH acido.
B3 -3 42 10,95 241 Baixa corrosividade pe_lo _m_dice, com pot_encial redox baixo,
alta resistividade e pH acido.
B4 5 434 11,95 122 Baixa corrosividade pelo indice, com resistividade e potencial
redox baixo.
B5 5 488 14,15 122 Baixa corro;si\{ic.iade pelo indice, com pot'encial redo>.< baixo,
alta resistividade, pH acido e potencial redox baixo.
B6 3 434 12,60 308 Baixa corrosividade pelo indice, r§§|8t|V|dade media, potencial
redox médio.
B7 3 338 15,90 350 Baixa corrosividade pelo |nd|ce,'re.3|st|wdade alta, potencial
redox médio.
BS 3 397 16,65 342 Baixa corrosividade p(_alq |.nd|ce, com pqtencnal redox alto, alta
resistividade e pH acido.
BO -3 275 13,05 304 Baixa corroswldade_pe_lc_) indice, com p_otenqal redox baixo,
alta resistividade e pH mais acido.
B10 3 444 10,10 223 Baixa corrosividade pe_lo_lr!dlce, com pot_en0|al redox baixo,
alta resistividade e pH acido.
B11 3 455 9.15 295 Baixa corrosividade pe_lo_lr!dlce, com pot_en0|al redox baixo,
alta resistividade e pH acido.
B12 2 714 14,15 357 Baixa corrosividade pe.Iollr?dlce, com potgnmal redox baixo,
alta resistividade e pH acido.
B13 576 10,80 Sem corrosividade com maior indice, o pH e potencial redox
mais elevado da amostras.
B14 - 6.96 8.95 302 Baixa corrosividade pelo indice, resistividade pequena, pH
quase neutro.
B15 3 17.000 5927 13,50 393 Baixa corrosividade pelo indice, resistividade pequena, pH
quase neutro.
B16 5 7.000 4.92 28,50 362 Baixa corrosividade pelo indice, com balx.a resistividade, maior
teor de cloreto e pH acido.




Tabela 35: Critérios mais utilizados para se determinar a corrosividade do solo com as amostras de Araxa (extrato aquoso).

indice Resistividade cr Eredox
Amostra pH Observacao
Steinrath (ohms*cm) (mg/kg) (mV/NHE)
-3 Baixa corrosividade pelo indice, sem corrosividade pela
B1 - 4,94 24,15 266 resistividade, pH acido, teor de cloreto elevado.
-2 Baixa corrosividade pelo indice, sem corrosividade pela
B2 - 547 15,20 313 resistividade , pH acido, potencial redox médio.
4 Baixa corrosividade pelo indice, sem corrosividade pela
B3 - 549 10,95 196 resistividade , pH acido, potencial redox baixo.
B4 4 6.31 1195 86 Baixa corrosividade pelo indice, sem corrosividade pela
’ ’ resistividade, pH acido, potencial redox baixo.
B5 4 6.94 1415 81 Baixa corrosividade pelo indice, sem corrosividade pela
’ ’ resistividade , pH quase neutro, potencial redox baixo
B6 -2 584 12.60 274 Baixa corrosividade pelo indice, sem corrosividade pela
’ ’ resistividade , pH acido, potencial redox médio.
B7 -2 14.285 595 15.90 312 Baixa corrosividade pelo indice, pouco corrosiva pela
. ’ ’ resistividade, pH acido, potencial redox médio.
B8 -2 21.276 6.64 16.65 305 Baixa corrosividade pelo indice, pouco corrosiva pela
: ’ ’ resistividade, pH proximo ao neutro, potencial redox médio.
BO -2 19.230 598 13.05 258 Baixa corrosividade pelo indice, pouco corrosivo pela
. ’ ’ resistividade, pH acido, potencial redox médio.
4 Baixa corrosividade pelo indice, pouco corrosiva pela
B10 12.500 53 10,10 Ut resistividade, pH acido, potencial redox baixo.
Baixa corrosividade pelo indice, sem corrosividade pela
B11 5,09 9,15 254 resistividade, pH acido, potencial redox médio.
B12 546 1415 291 Baixa corrosividade pelo indice, sem corrosividade pela
’ ’ resistividade , pH quase neutro, potencial redox médio.
B13 57 10.80 Sem corrosividade pelo indice, baixa resistividade e alto
’ ’ potencial redox.
B14 -2 _ 713 8,95 260 Baixa corrosividade, pH basico, baixo teor de cloreto.
B15 -3 _ 558 13,50 351 Corrosividade baixa pelo indice, alto potencial redox, pH acido.
B16 4 6.846 59 28 50 332 Corrosividade baixa pelo indice, baixa resistividade, médio
) ’ ’ potencial redox.




As amostras de solo de Araxa, da mesma forma como as amostras da Antartida,
tiveram, entre os critérios analisados nas tabelas 34 e 35, uma diferenca na classificacdo da
corrosividade do solo. Logo, para se chegar a conclusao sobre a agressividade de um solo faz-
se necessario uma avaliagdo de varios critérios e, apos os valores, fazer uma media para se

poder ter uma classificagao quanto a esta corrosividade de forma mais confiavel.

Por este motivo, o indice Steinrath apresenta uma maior confiabilidade quanto a
classificacao da corrosividade do solo, pelo fato de, em seu calculo, estar presente a analise de

sete parametros como a resistividade, umidade, teor de cloreto.

Os valores de pH e a concentracao de ions cloreto ndo apresentam, em trabalhos
anteriores, uma tabela de classificacdo quanto a influencia na corrosividade do solo, podendo
apenas ser caracterizado como o aumento da acidez, para o caso do pH, influenciar a
corrosividade, assim como o aumento da concentragdo de ions cloreto favorece o aumento da

corrosividade.

Em nenhuma das amostras, tanto para as da Antartida, quanto para as de Araxa, foram
apresentados como sendo de alta corrosividade, de acordo com os critérios selecionados. Fator
que pode ser explicado pelas caracteristicas da regido, da composigéo do solo. Estas regides
apresentaram-se como pouco poluida, fazendo com que a corrosividade possa ser classificada

como baixa ou ausente.

Outros fatores poderiam ser adicionados nas tabelas anteriores, entretanto, os

escolhidos foram os mais utilizados, sendo estes de facil determinacéo.



V - CONCLUSAO

Algumas das principais conclusdes desta pesquisa s&o apresentadas a seguir:

A metodologia de coleta de amostras de solo e de sua preservagao se mostrou
adequada para a realizagao do trabalho pretendido. A conservagao das caracteristicas
fisico-quimicas das amostras de solo foi possivel. A técnica de preparagdo do extrato

aquoso revelou-se um método pratico e de boa reprodutibilidade.

A medida de resistividade do extrato aquoso ndo se relaciona com as medidas de
resistividade feitas “in situ”. Isso se deve provavelmente a supressdo da componente

6hmica quando se solubiliza os componentes do solo em meio aquoso.

As curvas de polarizagdo anddicas e catédicas ndo permitem, por si s6, determinar a
corrosividade de um solo, devendo ser a analise complementada com dados fisico-

quimicos.

A determinacdo dos metais por emissdo de plasma, assim como a determinacdo dos
anions por cromatografia permitiu uma compreensao melhor das caracteristicas dos
solos estudados em termos de composi¢do. Sendo as analises quantitativas foi possivel

determinar a concentragao dos principais elementos destes solos.

As analises de potencial feitas com eletrodo de antiménio para determinagcédo do pH do
solo apresentaram-se satisfatérias apenas para as amostras de solo da Antartica. Ja

para as amostras de Araxa nao se verificou 0 mesmo.

Em nenhuma das amostras foi possivel a determinagdo da presenca de bactérias
redutoras de sulfato pelo fato de nédo se conseguir fazer estas analises no tempo
determinado, maximo, proposto, de 24horas, que se faz da coleta da amostra a sua

analise.



Os ambientes das regides de coleta da Antartica e de Araxa apresentaram-se com de
baixa poluicdo uma vez que apenas pequenas concentracbes de metais pesados foram

observadas.

Em sua maioria, os solos apresentaram-se de pouca agressividade na analise feita pelo
indice Steinrath. Algumas amostras apresentaram-se sem agressividade. Nao sendo

observada, em nenhuma das analises, uma agressividade mais elevada do meio.

Os critérios utilizados apresentaram diferenga na classificagao da corrosividade do solo.
Logo, ndo é possivel determinar esta corrosividade apenas por um critério, como
resistividade, ou potencial redox. Sendo o melhor critério o indice Steinrath, por englobar

um determinado numero de pardmetros em sua composic¢ao.



VI - ESTUDOS FUTUROS

As sugestbes para estudos futuros sédo apresentadas a seguir:

= Complementar os estudos fisico-quimicos e estudo da influéncia de bactérias redutoras
de sulfato - BRS - para uma determinagcdo mais completa dos parametros que afetam a

corrosividade de um solo.

= Analisar a possibilidade de formulagdo de diferentes solos sintéticos, a exemplo da
solugdo NS4, baseadas nos resultados das analises quimicas realizadas com as

amostras de solo aqui estudadas.

= Avaliar em maior profundidade a possibilidade de utilizagdo do eletrodo de antiménio

para determinac&o do pH do solo.

= Ampliar o estudo a materiais revestidos com revestimentos usualmente empregados
para se proteger as estruturas enterradas, com énfase na possibilidade de ocorréncia de
descolamento catddico.
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ANEXO 1

1 - PROCEDIMENTO GERAL DE COLETA E PRESERVACAO DE AMOSTRAS DE SOLO

1.1-ESCOPO

Definir o procedimento para coleta de amostras de solo destinadas a anadlise de

laboratério para quantificar seu nivel de corrosividade [38].

1. 2 - RECOMENDAGCOES BASICAS DE SEGURANCA

Todas as pessoas envolvidas diretamente no trabalho de medidas “in situ” devem ser
subordinadas a treinamento especifico de normas de seguranga oferecido pelo DSTE

(Petrobras).

E obrigatério o uso do EPI (capacete, macac&o e luvas) para todas as pessoas presentes

no local de trabalho.

1.3 - MATERIAL DE CONSUMO

Os materiais de consumo de maior importancia empregados neste procedimento sao:

e 1 trado;

e Sacos plasticos estanques.
1.4 — SEQUENCIA DE COLETA
As amostras de solo devem ser coletadas o mais proximo da superficie do duto, tendo

como objetivo garantir em laboratério as caracteristicas fisico-quimicas do solo na interface com

o0 metal.



Para coleta das amostras € necessario escavar o solo até préoximo a superficie do duto.

Quando a superficie superior do duto estiver visivel, fazer a coleta das amostras ao lado.

Fazer a coleta com um trado e colocar o solo em sacos plasticos estanques, retirar o
maximo de ar possivel, afim de conservar a umidade do solo e fechar o saco. Identificar as

amostras com:

¢ Nome do solicitante;

e Data e periodo da amostragem;

e Local da amostragem (Estado, Municipio, nome da propriedade e, se possivel, as
coordenadas locais);

e Numero da amostra;

e Profundidade do solo coletado;

e Tipo de relevo (encosta de morro, terra plana, alto do morro, varzea ou baixada);

¢ Tipo de vegetacéo;

e Temperatura ambiente e temperatura do solo.

As amostras destinadas a analise quimica devem ser guardadas em bolsas térmicas com

gelo e serem entregues para o laboratério no prazo maximo de 24 horas.

As amostras destinadas a preparagado do extrato aquoso devem ser guardadas em sacos

plasticos estanques bem vedados e em ambiente de laboratdrio.

1.5 - OBSERVACOES

e As amostras devem ser coletadas sempre na mesma época do ano, ou seja, nas
mesmas condig¢des climaticas. Objetivando amostras com o teor de umidade parecida;

¢ Devido a heterogeneidade do solo, para o caso de oleodutos enterrados, as amostras
devem ser retiradas ao longo do duto;

e Nao fumar durante a coleta das amostras, pois cinzas de cigarro de qualquer natureza
podem arruinar o resultado de uma analise de solo, principalmente em relagdo aos

teores de potassio.



ANEXO 2

PROCEDIMENTO PARA MEDIDAS “IN SITU” NO SOLO

2.1-ESCOPO

Definir o procedimento para medidas “in situ” de resistividade, potencial redox e potencial

eletroquimico na faixa de dutos empregados neste trabalho.

2.2 - RECOMENDAGCOES BASICAS DE SEGURANCA

Todas as pessoas envolvidas diretamente no trabalho de medidas “in situ” devem ser
subordinadas a treinamento especifico de normas de seguranga oferecido pelo DTSE

(Petrobras).

E obrigatério o uso de Equipamento de Protecéo Individual - EPI (capacete, macacéo e

luvas) para todas as pessoas presentes no local de trabalho.

2. 3 - MATERIAIS DE CONSUMO

Os materiais de consumo de maior importancia empregados neste procedimento séo:

e 2 eletrodos de platina;

e 1 eletrodo de calomelano saturado;

e 1 multimetro digital calibrado;

e 1 medidor de resistividade do solo;

e 4 eletrodos para o medidor de resistividade do solo;
e 1 eletrodo de Cu/CuSOQO, saturado;

e 1 Trado;

e Termdmetro;

e Agua destilada;

e Chapa de aco.



2.4 - SEQUENCIA DE MEDIDAS

2.4.1- MEDIDAS DE RESISTIVIDADE

Utilizar a norma ASTM G57 [39] referente ao método de 4 pinos (Werner) para medidas

“in situ” da resistividade do solo.

Utilizar o medidor de resistividade do solo de 4 pinos.

Apos definido o local da medida, fazer esta no sentido longitudinal do duto e no solo que

esteja sobre ele.

Para se ter a medida da resistividade mais préxima da superficie do duto é necessario
saber a profundidade que ele esta enterrado, pois a distancia entre pinos expressa a
profundidade da resistividade medida. Exemplo: se os pinos estiverem espagados um do outro
de 1,6 cm, a resistividade medida sera de 1,6m de profundidade. A tabela 1abaixo apresenta as

distancias entre pinos em cm e in e o seu fato multiplicador.

Tabela 1: Distancia entre pinos em cm e in e fator multiplicativo para medidas de

resistividade segundo o método de Werner.

Espacamento Fator multiplicativo
cm ft-in Valores de 211a e de 191,5a
160 5ft — 2in 1000
320 10ft — 5in 2000
480 15ft — 8in 3000
640 20ft — 9in 4000

Apods definido a profundidade da resistividade a ser medida, enterrar os 4 pinos
igualmente espacados em linha reta com a distancia escolhida na tabela acima. E importante

que os pinos estejam enterrados a uma profundidade minima de 5% da distancia escolhida.



Conectar os dois pinos externos através de cabos nos terminais C1 e C2 do medidor de

resistividade.

Conectar os dois pinos internos através de cabos nos terminais P1 e P2 do medidor de

resistividade.
Fazer o ajuste normal e ajuste fino até que o ponteiro do medido fique sempre no centro.

Anotar o valor da escala maior e menor e multiplicar pelo fato multiplicador.

2.4.2 - MEDIDAS DE POTENCIAL REDOX

Para as medidas de Potencial Redox utilizar como referéncia a norma BS 1377: part 9:

1990 [40], referente a testes “in situ”.

Etapas para realizagdo das medidas:
1. Escavar o solo com um trado até proximo a superficie do duto.

2. Montar o sistema de medida com o eletrodo de platina distante 10mm do eletrodo
de calomelano saturado. E importante que o eletrodo de platina esteja o mais

proximo da superficie do duto.

3. Apos fixar o eletrodo de platina e o eletrodo de calomelano saturado no solo,
conectar o terminal positivo do multimetro no eletrodo de platina e o terminal
negativo no eletrodo de calomelano saturado. De acordo com a norma, este

circuito dever ser considerado para fornecer leituras positivas.

4. Afim de garantir as condicdes originais de oxigenagao do solo, fazer o registro do

primeiro valor mostrado no visor do equipamento.



5. Fazer duas medidas, cada uma com uma platina diferente. Para efeito de
comparagao entre as duas medidas € importante que as platinas tenham a

mesma area.

2. 4. 3 - MEDIDAS DE POTENCIAL ELETROQUIMICO

Esta medida é realizada para saber o potencial eletroquimico do solo/duto, se a medicao
for feita com o proprio duto € necessario verificar se este esta protegido catodicamente e sem
revestimento. Portanto para se ter uma medida sem risco de erros utilizar uma chapa de aco em
vez do duto.

Fixar a chapa de ago e o eletrodo de Cu/CuSO,4 no solo e conecta-los ao multimetro.

Esperar 10 minutos até o potencial estabilizar e anotar a medida.

Fazer duas medidas para efeito de comparagao e redugcdo da margem de erro.



ANEXO 3

3 — PROCEDIMENTO PARA PREPARACAO DO EXTRATO AQUOSO DO SOLO

SUGERIDO PELO CEPEL

3.1-ESCOPO

Procedimento de preparagao do extrato aquoso do solo sugerido pelo CEPEL [41].

3.2 - MATERIAIS DE CONSUMO

Os materiais de consumo de maior importancia empregados neste procedimento sao:

Bandeja;

Peneira com abertura de 2,5mm;
Becher de 2000ml;

Bastao de vidro;

Filme de PVC;

Placa de Petri;

Estufa.

3. 3 - SEQUENCIA DE PREPARACAO

1.

2.

Separar aproximadamente 500g de solo Uumido, na condigdo conforme recebido
espalha-lo em uma bandeja e deixar secar ao ambiente do laboratério durante 48

horas.

Apos este periodo, determinar a umidade residual de acordo com o procedimento a

seqguir:

a. Pesar 10g de uma amostra de solo ao centésimo de grama (Pu);

b. Utilizando uma placa de Petri, secar em estufa a 105° C durante duas horas;



c. Deixar esfriar em dessecador, pesar e repetir a operagao de secagem em

estufa a 105°C, durante uma hora;
d. Repetir as etapas anteriores até a obtengéo de peso constante (Ps).
O teor de umidade na amostra é dado pela férmula:
Wg = (Pu—Ps/ Pu) x 100

Onde:

Wg = teor de agua na amostra umida, em percentagem em peso;

Pu = peso da amostra de solo umido.

Ps = peso da amostra seca.
Dispersar os graos de dureza mais elevada com moedor de ago, peneirar utilizando
peneira com abertura de 2,5 mm e retirar, utilizando uma pinca, eventuais pedacos

de folhas, raizes e gravetos.

Colocar em um Becher de 2000ml, uma quantidade de solo equivalente a 200g de

solo seco acrescido da umidade relativa.

. Acrescentar a quantidade de agua necessaria para que o Becher contenha 200g de

solo e 1000ml de agua.

Durante um periodo de 6 a 8 horas homogeneizar manualmente a mistura a cada 30

minutos, utilizando um bastdo de vidro.

Deixar a mistura repousar por 48 horas, mantendo o Becher coberto por filme de
PVC para evitar evaporacéo.

. Ap0s o periodo de repouso o solo tera decantado e as espécies terdo passado para

a fase liquida. Em solos com alta concentragdo de argila a decantagao dos soélidos



nao é total, o que poderia dificultar a determinagdo da concentragdo de algumas
espécies soluveis. Nestes casos, admite-se uma centrifugagéo para a separagao das

fases sdlida e liquida.





