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APRESENTACAO

A engenharia de materiais, vem cada vez mais ganhando espacgo nos estudos
das grandes empresas e de pesquisadores. Esse aumento no interesse se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais
que possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de
reaproveitamento dos residuos em geral.

Neste contexto o tema socioambiental pode ser inserido, visto que devido a
reducdo nas disponibilidades de matérias primas, a elevacdo de custos de descarte
dos materiais, sua reciclagem vem ganhando cada vez mais destaque a nivel
mundial. Hoje optar por produtos reciclados bem como sustentaveis se torna uma
vitrine as vendas.

Neste livro sdo apresentados trabalho teéricos e praticos, relacionados a area
de materiais e de sustentabilidade, dando um panorama dos assuntos em pesquisa
atualmente. A caracterizacdo dos materiais € de extrema importancia, visto que
afeta diretamente aos projetos e sua execucdao dentro de premissas técnicas e
econbmicas. Pode-se dizer que a area de reciclagem esta intimamente ligada ao
estudo dos materiais, para que possam ser desenvolvidas técnicas e processos para
um eficiente aproveitamento.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de poés-graduacdo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e
metodologias diversificadas, em situagoes reais.

Aos autores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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CAPITULO 14

ANALISE DOS EFEITOS DA CORROSAO EM ELETRODO
DE ATERRAMENTO ELETRICO COBREADO

Data de aceite: 18/11/2019
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RESUMO: Os efeitos da corrosao em sistemas
de aterramento elétrico sdo extremamente
danosos, pois podem provocar episédios de

Ciéncia e Engenharia de Materiais e o Desenvolvimento Socioambiental

descontinuidade elétrica além de  graves
acidentes com o passar do tempo. O presente
trabalho teve como objetivo investigar o
processo de corrosao de eletrodos revestidos
com cobre, utilizados em aterramento. Foram
confeccionados corpos de prova a partir de uma
haste de aterramento constituida de um ndcleo
de aco carbono revestido com cobre eletrolitico
O material foi exposto a solugdes salinas para
simular as condi¢cdes de operacdo em solo,
sob diferentes valores de pH. Para estudo do
processo de corroséo, foram realizados ensaios
eletroquimicos de potencial de circuito aberto
(PCA), polarizacao linear (PL) e espectroscopia
de impedéncia eletroquimica (EIE). A avaliacéo
da espessura dos revestimentos, antes e
apds exposicdo aos meios corrosivos foi
realizada através de microscopia eletrénica de
varredura (MEV). Os resultados indicaram que
a camada superficial de cobre, ao ser atacada
pelo processo de corrosdo, tem uma reducéo
significativa da espessura, aumentando a
impedancia do sistema e, consequentemente,
prejudicando sua aplicagédo para aterramento
elétrico.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de aterramento.
Corrosao.
eletroquimicas.

Instalacbes elétricas. Técnicas

ABSTRACT: The effects of corrosion on
electrical grounding systems are extremely
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damaging, as over time, they can provide electrical discontinuities and even serious
accidents. The objective of the present work was to investigate the corrosion process
of copper - coated electrodes used in grounding when exposed to saline solutions
that simulate soil operating conditions under different pH conditions. For the corrosion
process, electrochemical tests of open circuit potential, linear polarization and
electrochemical impedance spectroscopy were carried out. The samples were prepared
from a grounding rod made of a carbon steel core and electrolytic copper coating.
The thickness of the coatings before and after exposure to the corrosive media was
determined by scanning electron microscopy. The results indicated that the surface
layer of copper when attacked by the corrosion process has a significant reduction of
the thickness, increasing the impedance of the system and consequently impairing its
application to electrical grounding.

KEYWORDS: Grounding systems. Corrosion. Electrical installations. Electrochemical
techniques.

INTRODUCAO

Um sistema de aterramento &€ composto basicamente de: uma haste ou
eletrodo de aterramento, uma malha de aterramento além das estruturas metalicas
pertencentes a edificacdo. Devido ao eletrodo ser o elemento protagonista em
sistemas de aterramento, sua escolha deve ser realizada com base nas caracteristicas
quimicas do solo (KINDERMANN e CAMPAGNOLO, 1995).

Os eletrodos sao materiais metalicos que ficam enterrados no solo e funcionam
como uma ligacéo elétrica com a terra. Instituido o contato com o meio, o eletrodo
interage com o ambiente e ocorre sua deterioracdo com o passar do tempo, ou
seja, pode haver perda das caracteristicas do material e reducdo na eficiéncia
do aterramento. A deterioracdo do eletrodo do aterramento ocorre principalmente
por meio de processos corrosivos originados pela interagdo com o solo, cujas
caracteristicas fisico-quimicas aliadas a presenca de micro-organismos, podem
tornar o meio bastante propicio a ocasionar a corrosdao dos eletrodos aterrados
(GENTIL, 2011).

Devido ao fato dos eletrodos de aterramentos estarem enterrados, torna-se
bastante dificultoso acompanhar as modificagcbes que ocorrem na superficie do
eletrodo. Esta mesma dificuldade se faz presente durante a inspecéo do aterramento
para verificar se a estrutura esta adequada para absorver todas as descargas que
forem enviadas para o solo. Nesse ponto, os efeitos da corrosdo contribuem de
uma forma extremamente negativa para o sistema elétrico. A ocorréncia do processo
corrosivo, somada a dificuldade de monitoramento pode , resultar na descontinuidade
elétrica do sistema e, desta forma, o aterramento ndo atende aos fins a que se
destina.
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O presente trabalho teve como objetivo investigar o processo de corrosao
de eletrodos revestidos com cobre, utilizados em aterramento, quando expostos
a solugdes salinas que simulem condi¢des de operagdo em solo, sob diferentes
condicOes de pH.

MATERIAIS E METODOS
Corpos-de-prova

Os corpos de prova (eletrodo de trabalho) utilizados na pesquisa foram cortados
de uma haste de aterramento de secao circular revestida por uma fina camada
de cobre de 15,29um, de espessura, visto no MEV, ndcleo em ago-carbono com
revestimento de cobre eletrolitico de pureza minima de 99,9%. A area da superficie
exposta em solucao foi de 24,190 cm?2.

Ensaios de Corrosao

Para os ensaios eletroquimicos, cada sistema foi composto de uma célula de
100mL contendo trés eletrodos: um eletrodo de trabalho (corpo de prova), um contra
eletrodo de platina (Pt) e um eletrodo de referéncia de calomelano saturado (SCE).
Para avaliar o processo de corrosdo da haste de cobre, foram montados quatro
sistemas de imersao em condi¢cdes estaticas, contendo 100mL dos eomo eletrdlitos:
NaCl 3,5% (m/v) em condicdo neutra (pH 7,0), acidificada (pH 5,0) e basificada
(pH 8,0), bem como uma solugéo de solugdo NaHCO, (84 g/L). Na Figura 1, sé&o
apresentados os materiais (células -e corpos de prova) utilizados para montagem
dos sistemas para estudo do processo de corrosao.

Figura 1 — Componentes utilizados na construgédo da célula.

Circuito Aberto

As medicbes foram realizadas com multimetro para determinacéo do potencial
de corrosao entre o eletrodo de trabalho e o eletrodo de referéncia com a finalidade
de determinar o potencial de equilibrio, ou seja, o potencial de corrosdo da haste de
cobre, em cada condicdo. Foram realizadas medicdes nas primeiras horas até 336h
de exposicéo aos sistemas.-
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Ensaios Polarizacao Linear (PL) e Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica
(EIE)

Os ensaios de polarizacdo linear e de espectroscopia de impedancia
eletroquimica foram conduzidos utilizando um Potenciostato AutoLab/PGSTAT30,
por meio do software NOVA 1.9 a temperatura ambiente (~25°C).

As curvas de polarizacédo foram obtidas a uma velocidade de varredura de
0,001V/s e taxa de varredura de -1,000 V a 1,200 V em relagdo ao potencial de
corrosdo. Para o ensaio de impedancia eletroquimica, a faixa de frequéncia utilizada
foide 0,01 Hza 10000 HZ, e amplitude de 1,2V. AFigura 2 (1) mostra detalhe da célula
eletroquimica durante o ensaio e em (2) € apresentada a montagem experimental

para realizacdo das medidas eletroquimicas.

Figura 2 — (1) Célula montada; (2) Estrutura pronta para o ensaio.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Ensaio em Potencial de Circuito Aberto

Do ensaio em potencial de circuito aberto, foram obtidos os dados expressos

na Tabela 1.
Tempo (h)

Condicao
0 2 4 8 24 72 168 336
Ey.cisoido (Vees) -0,33  -0,40 -0,46 -0,50 -0,52 -0,55 -0,60 -0,62
Ey.cibisico (Vecs) -0.35  -0,38 -0,40 -0,42 -0,42 -0,43 -0,44 -0,44
Ey.cineutro (Vecs) 0,30 -0,42 -0,45 -0,56 -0,62 -0,68 -0,70 -0,73
E,icorbonato (Vecs)  -0,10 0,11 -0,12 -0,13 -0,15 -0,15 -0,15 -0,15

Tabela 1 — Levantamento dos potenciais de circuito aberto.

Conforme pode ser observado na Tabela 1, o valor do potencial de equilibrio
para o eletrodo de cobre em relacao ao eletrodo de calomelano saturado, em solucéao
aquosa de Cloreto de Sédio em: pH acido, pH basico, pH neutro e em solugcao de
-0,44V_., -0,73V . €
-0,15V_.. A maior agressividade do meio é atribuida a potenciais mais negativos,

Bicarbonato de sédio, foi respectivamente de -0,62V

ECS’ ECS’

sendo o0 meio contendo NaCl em condigao neutra, o mais agressivo, partindo dessa

analise.
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Ensaios de Curvas de Polarizacao

A Figura 3 mostra as curvas de polarizagdo obtidas para as superficies do
eletrodo de trabalho ap6s sua imersédo em de NaCl 3,5% em meios: acido, basico e
neutro e em solugé@o aquosa de NaHCO, (84 g/L) com pH 8,02.

HaCl Meio Acidao
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o

J.'-
HaCl Meio Neufro i
Bicarbonato de sodie l -
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Figura 3 — Curvas de polarizagéo das células.

Analisando a Figura 3, observa-se que a solu¢do de bicarbonato de sddio,
mostrou-se 0 meio menos agressivo, 0 que pode ser comprovado por meios dos valores
de potencial de corrosdo mais elevados, indicando assim, menor susceptibilidade a
corrosao da haste de cobre nesse meio. O que foi anteriormente obtido no ensaio de
potencial de circuito aberto (Tabela 1).

O potencial de corroséao encontrado foi em torno de -0,15 V., e por volta de
0 V. iniciou-se a regiao de passivagao, que pode ser identificada com o trecho
de estabilidade da densidade de corrente. O comportamento encontrado mostra
a estabilidade dos 6xidos formados e seu carater protetor, tendo em vista o fato
de néo ter sido identificada uma regido de transpassivacao por meio do ensaio de
polarizacao.

O sistema contendo NaCl acidificado revelou os menores valores de correntes
catddicas e os maiores valores de correntes anddicas. O potencial de corrosao
em relacdo ao eletrodo de referéncia de calomelano encontrado foi de -0,62
Vcs- Apresentou uma pequena regiao de passivagao entre 0,2 V.., e 0,25 V_,
significando que nessa faixa de potencial foi criado um filme éxido protetor de baixa
estabilidade, que rapidamente sofreu ruptura. A perda de espessura da camada de
cobre do eletrodo de trabalho foi constatada ao final do experimento.

O sistema contendo NaCl basificado ndo apresentou regido de passivacgao.
Isso significa que nado foi criado um filme Oxido protetor. Porém a densidade de

corrente anddica apresentou valores menores em relagdo ao meio acido e neutro. A
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perda de espessura da camada de cobre do eletrodo de trabalho foi constatada ao
final do experimento.

Para o eletrodo exposto a solucéao de NaCl neutro foi observado um potencial de
corrosao em relagéo ao eletrodo de referéncia de calomelano em torno de -0,73 V.
Aproximadamente em -0,25 V., ocorreu um decréscimo na densidade de corrente
com o aumento do potencial, dando inicio a uma pequena regido de passivacao
entre -0,56 V ., € -0,55 V
protetor, havendo rapidamente a ruptura do filme. Logo apdés, iniciou-se a regiao

ecsy INdicando que nessa faixa foi criado um filme oxido
transpassivagdo, onde a densidade de corrente voltou a aumentar com o aumento
do potencial. Porém, em torno de -0,15 V ., ha um novo recuo da densidade de
corrente dando inicio a uma nova e pequena regiéo de passivacao. Posteriormente,
a densidade de corrente volta a crescer com 0 aumento do potencial e relativamente
aos outros meios com valores maiores. Isso significa que o processo de corrosao foi
mais atuante nesse meio.

Analise Microscopica da Superficie de Cobre

Na Figura 4 (1) é apresentada uma micrografia da camada de cobre sobre a
haste, antes de ser exposta aos ensaios de corrosdo, onde pode ser observada a
espessura aproximada desse revestimento.

2011123 ¥ D55 o0 30um 20174028 F |
CEMEGICTG DEMEC\CTG

Figura 4 — Micrografia da secgéo transversal da haste cobreada no aumento de 3000x (1)
antes da corrosao, (2) depois da corrosao em meio NaCl neutro, (3) depois da corroséo em
meio de NaHCO,.

A imagem adquirida pelo MEV indica que antes da amostra ser exposta ao
processo de corrosao apresentava uma média 15,29 um de revestimento de cobre
como se ver na Figura 4 (1).

Na Figura 4 (2), onde o corpo de prova foi exposto em meio de NaCl neutro,
pode ser observado que apds o processo de corrosao, a camada de revestimento de
cobre sofreu uma diminuicdo, passando a ter uma espessura de aproximadamente
4,68 um. Essa reducao da camada de cobre diminui a condutividade do eletrodo de
aterramento e consequentemente faz com que faz a resisténcia elétrica da haste
aumente. O que é ruim para o sistema elétrico como um todo.

Ciéncia e Engenharia de Materiais e o Desenvolvimento Socioambiental Capitulo 14



Para o eletrodo exposto ao eletrdlito de NaHCO, Figura 4 (3) vé-se que a
camada de cobre diminuiu menos, em relagcao ao meio anterior, passando a ter um
valor em média de 6,87 um, Isso se deve a formacao de um filme 6xido protetor de
fina camada, impedindo o avango do processo corrosivo sobre o cobre.

Ensaios de Impedancia Eletroquimica

Com o ensaio de espectroscopia de impedancia eletroquimica é possivel obter-
se os parametros elétricos da superficie do material exposto a corrosdao. Com base
no modelo exposto na Figura 5.

Cdc
| |
Re IC: I I
Al p Al
=M\
Rp

Figura 5 — Circuito elétrico equivalente da interface metal-eletrolito.

Analisando o circuito da Figura 5, vé-se que para altas frequéncias a impedancia
medida nos terminais do circuito é a (Re), pois como a reatancia do capacitor é
inversamente proporcional a frequéncia, nestas condi¢oes o ramo do capacitor (Cdc)
tem impedancia tendendo a zero. Se essa impedancia ja é pequena, tdo menor sera
impedancia equivalente do ramo paralelo entre Rp e Cdc, sendo assim desprezivel
se comparada ao (Re) em altas frequéncias.

Do mesmo modo, ao se analisar o circuito para baixas frequéncias vé-se que
a impedancia medida nos terminais do circuito é a soma de (Rp) e (Re), uma vez
que em baixas frequéncias a reatancia do ramo do capacitor (Cdc) tende infinito,
equivalendo por tanto a um circuito aberto nesse ramo.

Os dados coletados durante a fase exploratoria dos ensaios de espectroscopia
de impedéancia eletroquimica sdo apresentados nas Figuras 6, 7(1) e 7(2), que
mostram respectivamente, o Diagrama de Nyquist, o grafico de Bode Médulo e Bode
Fase.
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Figura 6 — Diagramas de Nyquist.

Ao analisar a Figura 6 vé-se que em todos 0s casos para a faixa de frequéncia
escolhida, os valores em que o semicirculo toca novamente o eixo real ndo foram
atingidos, sendo assim foi necessario o uso de equacgdes de circunferéncia para
extrapolar esse valor para todas as curvas. Na Tabela 2 sao apresentados os valores

obtidos por anélise da Figura 6

Condicdo Z'(Q) -Z" (Q) w__(Rad/s)
NaCl acido 127,547 80,8253 2,50136068
NaCl basico 120,551 78,4275 12,53646
NaCl neutro 172,968 86,8673 0,15782667
NaHCO, 349,51 205,493 0,39643938

Tabela 2 — Impedancias reais e imaginarias para a frequéncia maxima.

= HNaClpH acido

= INaCipH basico
= HNaClpH neuira
s MNaHCOY

|HaCH pH sesda
HaCl pH basi o
HaCl pH Neutra
HaHC O3

AL

Z, (Ohers)

(2)

1 19
Fraquéncia, (Hz)

1o 10:00 10000
Frequéncia, (Hz)

Figura 7 — (1) Diagramas de Bode Impedancia (2) Diagramas de Bode Fase.

Ao se analisar as Figuras 7 (1) e 7 (2) com base no que foi dito sobre as
impedéancias do circuito equivalentes em altas e baixas frequéncias obteve-se os

resultados expressos na Tabela 3.

Condicao Re (Q) Rp+Re (Q) Rp (Q)
NaCl acido 1,57038 208,3723 206,80192
NaCl basico 1,70943 198,9785 197,26907
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NaCl neutro 1,06771 259,8353 258,76759
NaHCO, 2,09549 555,003 552,90751

Tabela 3 — Valores das resisténcias de eletr6lito e polarizacao.

Ao se analisar o diagrama de Nyquist de uma célula eletroquimica vé-se algo

semelhante a Figura 8:

_¢‘
. w
zih .
wmax -(max
45°
0,5Rp
w— 00 w=0 w2 wl >
Re Re+0,5Rp Re+Rp 7r wmax
log w

Figura 8 — (1) Curva de Nyquist (2) Curva de Bode fase.

De posse dos valores de Rp e Re, expressos na Tabela 3, e com base nos
valores de wmax obtido por analise dos graficos das Figuras 6 e 7(2) de forma como
€ explicado nas Figuras 8(1) e 8(2), e com base na equacédo (A) que obtém-se os

valores da Tabela 4:

1
Wmax = R'p- Cae
(A)

Condicdo C,. (mF)
NaCl acido 0,193316585
NaCl bésico 0,040435804
NaCl neutro 2,448554221

NaHCO, 0,456216221

Tabela 4 — Valores das capacitancias de dupla camada.

Segundo Ponte (2003), no caso da densidade de corrente de corroséo, ela
estd associada a resisténcia de polarizagao por meio do coeficiente de Stern-Geary,
como indicado na Equacao (B):

) B.10°
leorr = F

(B)

Com base na Equacgao (B), a corrente de corroséao e, portanto a velocidade
do processo, € inversamente proporcional a resisténcia de polarizagdo, com isso,
pode ser concluido que a amostra exposta a solugdo de NaHCO, foi a que menos
sofreu com a corrosdo dado que o seu Rp foi maior em relagdo as outras. Esse
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comportamento de resisténcia a polarizagédo condiz com o que foi observado nas
Figuras 4(1), 4(2) e 4(3), que mostram que o corpos de prova expostos a NaHCO,
em relagdo a amostra exposta ao NaCl meio neutro, apresentou menor perda da
camada do cobre.

CONCLUSOES

A modificacao do eletrodo de cobre por meio do processo de corrosédo mostrou-
se bastante danosa para sua aplicacdo em sistema de aterramento. A camada
superficial de cobre ao ser atacada pelo processo de corrosdo diminui a sua
espessura e isso faz com que sua resisténcia elétrica aumente.

O filme de 6xido formado na amostra exposta ao NaHCO, mostrou-se bastante
estavel, criando uma barreira protetiva eficiente, com um ampla zona de passivacéao e
auséncia de regiéo de transpassivacao. Esse comportamento indica que os produtos
de corrosao formados geram uma camada fina, compacta e aderente, que impediram
que o processo de corrosao pudesse evoluir. Esse resultado foi confirmado por meio
de uma baixa queda da espessura da camada de cobre. Os resultados de potencial
de circuito aberto, polariza¢ao e EIE mostraram melhor comportamento de resisténcia
a corrosao para as amostras expostas a solugao de bicarbonato de sodio.
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