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GLOSARIO

Protecio catédica - Método proteg@io contra corrosdo pela criagdo de uma diferenga de
potencial entre a estrutura a proteger e um material de sacrificio.

Corrosio eletrolitica - Formagdo de uma pilha de corrosdo na presenga um eletrolito
Anodo - Area que sofre desgaste.

Catodo - Area protegida.

Pilha - Principio basico do processo de protecdo catddica, onde dois metais diferentes sdo
postos em contato elétrico imerso em um eletrolito.

Eletrélito — Condutor idnico, solucdo aquosa.

Corrente elétrica - Circulagio de elétrons.

Anodo galvanico - Metal eletronegativo.

Corrente Impressa - Utilizagdo de fonte externa de forca eletromotriz.

Anodo de Sacrificio - Material destinado a desgaste em beneficio da estrutura a proteger.
Leito de anodos - Conjunto de anodos de sacrificio.

Resisténcia - Resisténcia elétrica imposta, pelo solo, a passagem de uma corrente elétrica.
Revestimento - Camada protetora da tubulag@o.

Desgaste — Remocao gradual de particulas da superficie de um material solido.
Ferrugem — Produto da corros@o.

Corrosio — Desgaste de um material devido a agentes quimicos ou eletroquimicos do
meio.

Meio — Condigdes na qual o metal se encontra.

Aquoso - Referente a agua.

Oxidag¢do — Perda de elétrons por uma reagdo quimica.

Serie galvinica — Lista de materiais arranjados de acordo com seus potenciais de
COITOSE0.

Polarizacio catédica — Eliminagdo da corrosio tornando o metal um catodo por meio de
uma corrente continua forcada.

COGERH - Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos.

SRH - Secretaria de Recursos Hidricos.

EB Gaviido — Estrutura metalica flutuante de captacio de agua do Acude Gavido.
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RESUMO

Dentro do processo de gestdo dos recursos hidricos existem estruturas
metalicas flutuantes, instaladas no interior do agude, que s3o destinadas a captagdo de agua
para abastecimento de cidades e industrias, essas estruturas estfo sujeitas a processos de
oxidagdo de sua estrutura submersa podendo comprometer o abastecimentos dessas
unidades. Essa corrosdo pode ser totalmente controlada através do uso do método de
protecdo catddica, na qual ¢ formada uma diferenca de potencial entre a estrutura a
proteger e outro material de menor valor econémico denominado anodo de sacrificio. Essa
diferenca de potencial faz surgir uma corrente elétrica de sentido ordenado direcionando o
desgaste para outro material em beneficio da importante estrutura a proteger. Nesse
trabalho sera apresentado, como exemplo, o estudo realizado na estrutura metélica
flutuante de captagdo de agua do Acgude Gavido, onde sera demonstrado que a estrutura
metalica esta sofrendo processo de corrosao e onde se faz necessario uma intervenc@o para
interromper a corrosdo que ela esta sofrendo. Sera feita a escolha entre um dos métodos de
protegdo catddica, realizando o seu dimensionamento e estimando a sua vida 1til,

realizando um comparativo técnico/econdmico entre as formas de protec@o.

Palavras-chave: Protecdo catodica em estruturas metalicas de captacdo de agua.
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ABSTRACT

In the process of management of water resources are floating metal structures,
installed inside the weir, which are intended for the abstraction of water supply for cities
and industries, such structures are subject to processes of oxidation of his submerged
structure may jeopardize the supply of units. This corrosion can be fully controlled
through the use of the method of protection catddica, which is made a difference in
potential between the structure to be protected and other material of lesser economic value
called anodo of sacrifice. This difference is emerging potential of an electric current of
meaning directing ordered to wear other material benefit in the important structure to be
protected. This work will be presented, as an example, the study in the structure of metal
floating abstraction of water from the Acude Gavido, where it will be shown that the
structure is suffering from metal corrosion process and where it is necessary to intervene
to stop the corrosion that it is suffering. The choice will be made between one of the
methods of protection catodica, realizing its design and its estimated useful life, carrying

out a comparative technical / economical between the forms of protection.

Keywords: Cathodic protection system in metal structures for water catchment.



1. INTRODUCAO

No inicio da criac@io das sociedades classistas da idade antiga, aproximadamente
3.000 a.C., um dos principais processos de transicdo de classes foi a revolugdo de regadio
(agricultura desenvolvida através de grandes canais de irrigagdo). Nesta forma de produgio
ndo existia o proprietario privado da terra, qualquer individuo usufruia da terra enquanto era
membro da comunidade. Acima desta comunidade estava o Estado que era o proprietario
nominal das terras. O camponés tinha que produzir um excedente econdmico para o Estado, o
qual, através da construcfio de aquedutos e de canais de irrigagdo, permitia o desenvolvimento
da agricultura. O estado, centralizado na figura do déspota, era altamente centralizador, em
suas maos estavam concentrados os poderes econdémicos, politicos, militar e religioso. Com
todo esse poder, o estado desenvolvia a economia interna, com construgio de obras hidricas e
com o desenvolvimento das cidades. Inicialmente a fungdo do estado era apenas técnica,
permitir o desenvolvimento da agricultura de regadio e organizando o trabalho nas grandes
obras. Com o crescimento da burocracia estatal, necessaria a dire¢do das obras, o Estado
passou a ser um 6rgéo de dominacgdo politica. Os burocratas que antes eram escolhidos pelo
talento, passaram a ser recrutados por hereditariedade dentro do grupo burocratico. A
burocracia foi se tornando em uma casta social, com a sucessdo dos pais pelos filhos nos
mesmos postos, mediante adestramente seletivo. O exército, profissionalizado, transformou-se
em defensor dos privilégios das camadas dominantes.

Esse fato histérico, que deu origem as classes sociais atuais, mostra que as
obras hidricas estdo presentes nos alicerce da formagdo da nossa sociedade e que a agua foi
um elemento fundamental da nossa propria criagdo social.

Com o desenvolvimento industrial que atravessa o Brasil, os problemas de
corrosdo aumentam em grandes proporgdes, obrigando ao desenvolvimento e ao
aperfeicoamento de novas técnicas para o seu combate e controle exigindo, cada vez mais, um
elevado grau de confiabilidade, inclusive, dos sistemas de abastecimento, distribuicdo e
captagdo de agua. Dentre esses muitos processos de transposigio e oferta de 4gua, esté a etapa
de captacdo em estrutura metalicas flutuantes em interiores de lagos e agudes para
abastecimento de cidades e industrias. Esses sistemas flutuantes necessitam de protecGes
contra o processo de corrosdo das suas estruturas metalicas, por estarem em contato direto

com a agua do reservatorio.



A proposta deste trabalho € apresentar um sistema complementar ao processo de
pintura que assegure, de forma eficiente, a protecdio dos equipamentos do processo de
corrosdo, que estdo sujeitas, por um periodo confiavel de tempo.

O processo proposto € o método por protegdo catddica, o qual cria uma diferenca
de potencial entre a estrutura metalica a proteger e o meio eletrolito que ele esta submetido,
eliminando as pilhas de corrosdo € direcionando o desgaste para um material de menor valor

econdmico, assegurando a protecdo total da estrutura metalica de captagio.

A técnica protegdo catddica ndo € recente, sendo utilizada a muitos anos
nos paises mais desenvolvidos, depois de ter sido experimentada pela primeira vez, na
Inglaterra, em 1824, por Sir Humphrey Davy, para retardar a corrosdo das chapas de
cobre que revestiam os cascos de madeira dos navies, mediante a fixaclo, naquelas
estruturas, de pequenos pedacos de outros materiais como o ferro, o estanho e o zinco.
No Brasil, o inicio efetivo de sua utilizacdo se deu por volta de 1964, com a construgdo
do Oleoduto Rio—Belo Horizonte (ORBEL), da Petrobras. Mais recentemente, gragas a
aplicaciio eficiente das técmicas de proteciio catddica, as companhias de aguas, de
mineragdo, de energia elétrica, de distribuicio de gas, petroleo e derivados, as
petroquimicas e induistrias, de um modo geral, t€ém encontrado maior facilidade para
resolver os problemas de corrosdo causados pelo solo, pela dgua ou por corrente de
fuga, que aparecem com fregii€ncia em suas instalacdes metdlicas subterraneas ou

submersas. (Gomes, Luiz Paulo — Sistema de Protecdo Catodica, pg 15)

1.1. Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo e propor uma solugéo
técnica para proteger, do processo de corrosdo, as estruturas metalicas flutuantes que estdo em

contato direto com a agua de lagos e agudes usando o método de protecdo catddica.

1.2. Objetivos Especificos

1.2.1 Realizar o estudo tedrico da protecdo catddica da estrutura metéalica flutuante de
captagido de agua do Acude Gavido para o distrito Industrial de Maracanau e
Cidades da Regido Metropolitana;

1.2.2 Dimensionar o sistema de protec@o catddica para a estagdo de bombeamento do
Acgude Gavido;

1.2.3 Realizar um comparativo de técnico/financeiro entre os métodos de protecao

catodica;



1.3. Desenvolvimento do Trabalho

A primeira parte do trabalho faz uma introdugdo sobre os principais processos de
corrosdo que atinge as estruturas metalicas que estdo em contato direto com agua no estado
liquido, enfocando os principais elementos causadores das pilhas de corrosfio. Serfo
identificadas as principais formas de protecdio contra a corrosdo e o principio basico da
protegdo catddica.

Serdio abordados os métodos usados na protegdo catodica, o dimensionamento da
corrente necessaria a protegio, os critérios de uma protegio catodica eficiente e os custos do
sistema de protecdo catddica.

Como caso pratico, sera estudado a Estacio de Bombeamento de dgua do Acude
Gavido para as Industrias de Maracanau (Coca-Cola, Vicunha, Kaiser ...), e cidades da regido
metropolitana (Maranguape, Pacatuba, Guaiuba ...), o sistema € importante pois varios
consumidores dependem social e economicamente desta agua. A estrutura metélica de
sustentagdo do conjunto moto-bomba foi instalado em meados de 1999 e desde esta data ndo
passou por nenhuma manutengio preventiva, estando sujeita a processos COITOSIVOS SEVEros
nas suas estruturas submersas. Como a paralisacdo no fornecimento de agua acarretara
prejuizos enormes para os consumidores desta unidade, fez-se necessario proteger esta
estrutura, através de um processo eficiente, da corrosdo que ele esta sujeita. O método de
protecdo proposto neste trabalho tem como objetivo proporcionar uma protecdo eficiente e
economicamente viavel para o sistema.

Sera realizado um estudo do custo de implantagdo do sistema de protecdo catodica

e um comparativo técnico financeiro dos dois sistemas possiveis de protecéo.



2. REVISAQO BIBLIOGRAFICA

oA Conceito e importancia da corrosdo

O presente trabalho procura abordar, inicialmente, os principais tipos de corrosdo a
que estdo sujeitas as instalagbes metalicas submersas e a forma de garantir a sua devida
protecdo.

O conhecimento dos processos corrosivos que atacam esse tipo de instalagdo € de
extrema importancia, no s pelo patriménio valioso que elas representam para as industrias e
companhias de saneamento e aguas, mas também para o estudo adequado e a perfeita
aplica¢@o das técnicas de combate a corrosdo para esses casos, tais como a aplicagdo dos

revestimentos protetores e da protegdo catddica.

¢ 5 Como a corrosdo se processa

Corrosdo € a deterioracdo dos materiais, especialmente metalicos, pela agdo
eletroquimica ou quimica do meio. Através do processo corrosivo, o material metalico passa
da forma metélica, energeticamente metaestavel, a forma combinada (forma ibnica),
energeticamente mais estavel, resultando em desgaste, perda de propriedades, alteragdes
estruturais, etc.

Segundo Gomes, Luiz Paulo — Sistemas de prote¢éio catddica, a corrosdo € um
processo que corresponde ao inverso dos processos metalirgicos de obtengdo do metal e pode

ser assim esquematizado.
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FIGURA - 2.1. Ciclo dos metais.

Fonte: http://www.iope.com.br/3icorrosao.htm



As reacOes de corrosdo s3o espontdneas. Enquanto na metalurgia adiciona-se
energia ao processo para obtenc@o do metal, em corrosdo tem-se a volta espontanea do metal
a forma combinada, com a conseqiiente liberagio de energia.

Conforme Gomes, Luiz Paulo — Sistema de protegdio catodica, Os processos
corrosivos estdo presentes em todos os locais e a todo instante da nossa vida diaria. Assim, a
deterioracdo de automoveis, eletrodomésticos, estruturas metalicas, instalagdes industriais,
etc, sdo problemas com os quais o homem se depara a todo instante.

Sendo a corrosio um processo espontaneo, pode-se prever que a maioria dos
metais seria impropria a utilizagfo industrial. Esta utilizacdo €, no entanto, possivel, gracas ao
retardamento da velocidade das reagOes, que se consegue entre outras formas pelos
fendmenos de polarizagiio e passivagdo, os quais, associados aos processos de protegdo,

proporcionam a utilizacdo econdmica e segura dos materiais metalicos.

Em termos de quantidade de material danificado pela corrosdo, estima-
se que uma parcela superior a 30% do aco produzido no mundo seja usada para
reposicdo de pegas e partes de equipamentos ¢ instalacdes danificadas pela corrosio
(1). Sob o ponto de vista do custo, estima-se em 3,5% do Produto Nacional Bruto o
dispéndio com a corrosdio em paises indusirializados {2). (Nunes, Laerce de Paula,

Pintura industrial na protegdo anticorrosiva, 1990, pg. 04)

De uma forma geral os processos corrosivos podem ser classificados em dois
grupos: Corrosao Eletroquimica e Corrosdo Quimica.
Para esse estudo sera visto somente o processo Eletroquimico tendo em vista

que € o objeto causador do processo estudado.

Corroséo eletroquimica:

Os processos de corrosdo eletroquimica sdo os mais freqiientes na natureza e se
caracterizam basicamente por:

- Realizarem-se necessariamente na presenca de agua liquida;

- Realizarem-se em temperaturas abaixo do ponto de orvalho, sendo a grande
maioria na temperatura ambiente;

- Realizarem-se devido a formag¢@o de uma pilha de corros@o.

Em face da necessidade da agua liquida, para formacdo do eletrélito, a corrosédo

eletroquimica é também denominada corrosdo no meio aquoso. Como conseqiiéncia do



funcionamento da pilha de corrosdo tem-se a reagdo de oxidagdo em um local e a reagdo de

reducdo em outro, havendo um deslocamento dos elétrons envolvidos entre dois locais.

HASTE DE MAGNESIO TUBO DE AGO
FLUX -
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FIGURA - 2.2. Formag@o da Pilha galvanica.

Fonte: Sistema de protecdo catddica, 1981, pg. 04.

2l Pilhas de corrosdo eletroquimica
Corrosgo eletroquimica € um processo que se realiza na presenga de agua, em

geral na temperatura ambiente, devido a forma¢@o de uma pilha ou célula de corrosio.

A pilha de corrosio € composta de quatro elementos fundamentais:

- Area anddica: superficie onde se verifica o desgaste (reagiio de oxidago);

- Area catddica: superficie protegida onde ndo ha desgaste (reacdo de redugio);

- Eletrolito: solugdo condutora ou condutor idnico que envolve simultaneamente as
areas anodicas e catodicas;

- Ligacfo elétrica: entre as areas anddicas e catddicas.

As pilhas ou células de corrosdo eletroquimicas sdo responsaveis pela deterioragdo
do material metalico. O aparecimento das pilhas de corros@o € conseqiiéncia de potenciais de
eletrolitos diferentes, em dois pontos da superficie metalica, com a conseqiiente diferenca de

potencial entre eles.
222 Principais tipos de pilhas de corrosdo

2.2.2.1. Pilhas de eletrodos diferentes:
Esta pilha é também denominada de pilha galvanica e surge sempre que dois
metais ou ligas metalicas diferentes sdo colocados em contato elétrico na presenga de um

eletrolito. A diferenca de potencial da pilha sera tio mais acentuada quanto mais distante



estiverem os materiais na tabela de potenciais no eletrdlito considerado. Se qualquer dos
metais utilizados normalmente em instalacSes industriais € colocado em contato com a 4gua,
existe uma diferen¢a de potencial entre esse metal e a agua. Essa diferenca de potencial,
chamada normalmente de potencial natural, pode ser medida com facilidade por meio de um
voltimetro e de um eletrodo de referéncia, tal como o eletrodo de cobre/sulfato de cobre

(Cu/CuSO04), utilizado na pratica, como mostrado na figura abaixo.

SHUCRD SATUSADA
O Ca3D % MASTE BE

/ COBRE PURD

Les—— TUBO PLASTICOD

P SE e o

VOLTIMETRG

_CRISTAIS DE
Cedi s

PLUE PORDSO

TUBG ;
wETALICO_F]

ELETR E
A REFERENCIA
DE Cw/Ca S04

FIGURA - 2.3. Medi¢8o de potencial em relagio ao solo.

Fonte: Sistema de protegdo catodica, 1981, pg. 02.

Para um determinado tipo de eletrdlito cada metal apresenta um potencial
diferente, de acordo com a tabela 2.1, conhecida como Série Galvanica Pratica.

TABELA - 2.1. Série galvanica pratica.

DMetal Potencial (volis) {1)
Magnésio comercialmente puro =135

Liga de magnésio (6% Al, 3% Zn, 0,15% Mn) —1.60

Zinco —1.10

Liga de aluminioc {3% Zn) -1.05
Aluminio comercialmente puro -0.80

Aco {limpo) —0.50a-0.80
Ago enferrujado -0,20a 0,50
Ferro fundido (ndo grafitizado) -0.50
Chumbo —(,50

Aco em congcreto -0.20

Cobre, bronze, latdo -0,20

Ferro fundido com alto teor de silicio -0.20
Carbono, gratite, coque +0,30

(1} Potenciais tipicos normalmente observados em solos neutros ¢ dgua, medidos em relagio ao elewodo de
Cu/CuS0O4. Valores um pouco diferentes podem ser encontrados em diferentes tipos de solos,

Fonte: Sistema de protegdo catodica, 1981, pg. 03.



10

A diferenca de potencial existente entre dois metais submetidos ao eletrélito pode

ser obtida conforme mostrado na figura 2.4 e os valores mostrados na tabela 2.1.

A LEITURA NO VOLTIMETRQ
S/ EDE QA0

TUBD 0€ A0

=3 {#} HASTE 0€ COBRE

FIGURA - 2.4. Medicdo de potencial entre dois metais diferentes.
Fonte: Sistema de protecdo catédica, 1981, pg. 03.

O sentido convencional da corrente se estabelece sempre a partir do metal de
potencial mais negativo, através do eletrolito, para o metal de potencial menos negativo (o
movimento de elétrons se processa em sentido inverso), formando assim a chamada pilha de
corrosdo galvanica. Quando isso acontece, o metal que libera corrente para o solo se corroe,
adquirindo comportamento anodico, sendo chamado de anodo e o metal que recebe a corrente
do solo fica protegido, adquirindo comportamento catodico, sendo intitulado de catodo da
pilha formada.

Conforme Gomes, Luiz Paulo — Sistema de protegiio Catddica, essa propriedade
dos metais € utilizada para o combate & corrosio de uma estrutura de ago enterrada ou
submersa e essa técnica recebe o nome de protegdo catodica. A mesma técnica € utilizada a
muitos anos, em escala industrial, para a constru¢do de pilhas comuns de lanterna, como

mostrado na figuras 2.5 € 2.6.
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FIGURA - 2.5. Pilha eletroquimica.

Fonte: http://www.conecteeducacao.com/escconect/medio
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FIGURA - 2.6. Pilha comum de lanterna.
Fonte: Sistema de protecio catddica, 1981, pg. 05.
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Com base nesse raciocinio, extremamente simples, conclui-se facilmente que
devemos evitar, sempre que possivel, o contato elétrico entre metais diferentes, na construgio
de instala¢Ges industriais, principalmente quando as estruturas metélicas sdo enterradas ou

submersas.

2.2.2.2.  Pilha de agdo local

Os acos, largamente utilizados em instalacGes Industriais, ndo sdo homogéneos,
possuindo inclusGes ndo metalicas, variagdes de composicdo quimica e tensdes internas
diferentes resultantes dos processos de conformagéo e de soldagem. Essas variagdes fazem
com que as superficies do ago se comportem como se fossem constituidas de materiais
metalicos diferentes. As pilhas de corrosdo, formadas ao longo da superficie do ago, tanto

podem ser microscopicas como macroscopicas e a intensidade do processo corrosivo

dependera da magnitude da diferenca de potencial que se estabelece nas pilhas formadas.

< T >

FIGURA - 2.7. Superficie sofrendo processo de corrosgo.
Fonte: http://www.ebape.fgv.br/radma/doc/gem/gem-035
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FIGURA - 2.8. Desgaste por corrosdo.
Fonte: http:// www.fastaccess.pt/cgi/cgi

Segundo Gomes, Luiz Paulo — Sistema de Protecdo Catddica, o ataque corrosivo
pode ser generalizado, porém nunca uniforme e a superficie corroida apresenta irregularidades
com aspecto rugoso, resultante da alternincia das areas anddicas e catddicas, sendo comum

incidirem em zonas preferenciais, com o desenvolvimento de alvéolos mais profundos,

podendo perfurar a parede metalica.

Gota de agua
(ou umidade)

O,

FIGURA - 2.9. Gota dagua sobre superficie metalica.
Fonte: http:// www.desgastesolidos.pt/cgi/cgi
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Esta pilha € a mais freqliente na natureza, aparecendo em um mesmo metal devido
a heterogeneidade diversa, decorrente de composi¢des quimicas, texturas do material, tensdes
internas, etc.

As causas determinantes da pilha de ag¢do local sdo:

- Inclusdes, segregagdes, bolhas, trincas;

- Estado diferentes de tensdes;

- Polimento diferencial;

- Diferenca no contorno e tamanho e nos-contornos de gréo;

-Tratamentos térmicos diferentes;

- Materiais de diferentes épocas de fabricacéo;

- Diferenc¢a de temperatura e de iluminago;

- Pilha ativa-passiva: esta pilha ocorre nos materiais formadores de pelicula.
protetora, como, por exemplo, o cromo, o aluminio, os acos inoxidaveis, etc. A pelicula
protetora se constitui numa fina pelicula de produto de corrosdo que passiva a superficie
metélica. Se a pelicula for danificada em algum ponto por agdo mecanica e, principalmente,
pela agdo de fons halogenetos, sera formada uma éarea ativa na presen¢a de uma grande area
passiva com o conseqiiente aparecimento de uma forte pilha, que proporciona corrosdo

localizada.

2.2.2.3. Pilha de concentragéo idnica:

Esta pilha surge sempre que um material metalico € exposto a concentragdes
diferentes de seus proprios fons. Ela ocorre porque o eletrodo torna-se mais ativo quando
decresce a concentragdo de seus ifons no eletrolito. Esta pilha € mais freqiiente em frestas,
quando o meio corrosivo € liquido. Neste caso, o interior da fresta recebe pouca
movimentacdo de eletrdlito, tendendo a ficar mais concentrado em ions de metal, enquanto
que a parte externa da fresta fica menos concentrada, com conseqiiente corrosdo das bordas

das frestas.

2.3. Meétodos de protecdo contra corrosao
Todos os processos corrosivos acima citados podem ser eliminados com relativa
facilidade e baixo custo mediante a utilizacdo de um revestimento protetor convenientemente

escolhido, complementado por um sistema de protecdo catddica.
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2.3.1, Revestimentos protetores

A escolha do revestimento a ser utilizado € fungfo, entre outras variaveis, das
condigdes do meio onde a instalagio serd construida. Os revestimentos betuminosos,
aplicados a quente, vém sendo utilizados h4d muitos anos para a prote¢do de tubulagdes,
apresentando grande eficiéncia. Mais recentemente estdo sendo usados, também,
revestimentos por meio de fitas adesivas. O revestimento possui a finalidade especifica de
formar uma barreira protetora, isolante, entre o metal € o solo ou agua, impedindo, com isso, o
funcionamento das pilhas de corrosdo. Desde que as correntes de corros@o sejam impedidas
de circular través do eletrélito, a corrosdo cessa totalmente. Acontece, porém, que mesmo 0s
revestimentos de boa qualidade, bem especificados e aplicados com 0 maximo rigor, mediante
preparo adequado da superficie, aplicagdo de primer conveniente, inspe¢do com holiday
detector e reparos, possuem falhas, devido a porosidade normal dos materiais utilizados e aos
danos decorrentes do transporte, manuseio e instalagdio, sem falar nas unides soldadas, que
sdo revestidas, muitas vezes precariamente, por meio de processo manual. Além disso, as
varia¢des das condi¢Ges do eletrdlito contribuem para o envelhecimento da camada isolante,
com o passar do tempo diminuindo progressivamente sua eficiéncia. Sempre acontece que um
revestimento com excelente eficiéncia imediatamente apds a construcgo da obra fica sujeito a
varias falhas em tempo relativamente curto. As correntes de corrosdo fluindo através dessas
falhas, normalmente em pontos concentrados, contribuem para corrosio localizada, podendo

furar a parede metélica.

FIGURA - 2.10. Instalac@o de revestimento protetor.

Fonte: http:// www.esgecologica.com/s_catodica.asp
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FIGURA - 2.11. Instalacdo de revestimento protetor.

Fonte: http:// www.esgecologica.com/s_catodica.asp

FIGURA - 2.12. Instalacéo de revestimento protetor.

Fonte: http:// www.esgecologica.com/s_catodica.asp
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232 Protecio catodica

O unico método seguro e econdmico para a protegdo contra a corrosio de
instalagdes metalicas enterradas ou submersas, consiste no uso de um revestimento adequado,
com as preocupagdes normais de aplicagdo e inspecdo complementada pela protegdo catodica.
A correta aplicacdo de um sistema de protegdo catodica equivale a obtengio de um
revestimento perfeito, ou seja, totalmente isento de falhas, sendo que os revestimentos € a
prote¢do catodica estdo intimamente ligados. Quanto melhor o revestimento, mais baixo o
custo da protegdo catodica e quanto pior o revestimento, maior sera a quantidade de corrente

necessaria para proteger os tubos.

2.4, Principios basicos da protecdo catddica

Segundo Gentil, Vicente — Corrosdo, quando uma instalacio metalica encontra-se
enterrada ou submersa, existe sempre um fluxo de corrente, através do eletrélito, desde a area
anddica até a area catodica, sendo que o retorno da corrente se processa por intermédio do
circuito externo, que no caso das tubula¢des enterradas € constituido pelos proprios tubos.
Quando a corrente deixa o anodo ou area anddica e penetra no eletrdlito, produz uma reagéo
eletroquimica na sua superficie. Essa reacfio envolve ions positivos do metal nas areas
anodicas e os ions negativos existentes no eletrolito, resultando, como produto de corrosio, no
composto do metal. A corrente migra através do eletrolito e penetra na area catodica, sendo
que nessa regido os ions positivos provenientes da solugdo s@o liberados, geralmente sob a
forma de hidrogénio atdmico. Freqiientemente ha o desprendimento de hidrogénio gasoso,
podendo, ainda, através de reacBes secundarias, haver a formacfo de outros compostos tais
como hidroxilas, carbonatos e cloretos. Assim sendo, nas areas catodicas as reagdes ndo se
processam com o material metélico e, sim, com o eletrolito, razdo pela qual existe auséncia de
corrosdo. A formagido de hidrogénio e outros compostos sobre a superficie do catodo €
conhecida com o nome de “polarizacdo catodica”, fenomeno que tende a reduzir a atividade
da pilha de corros3o. Entretanto, agentes despolarizantes, tais como o oxigénio, combinam-se
com o hidrogénio, formando ions hidroxila ou 4gua, 0 que mantém a atividade das pilhas de
COrTOsao0.

Em fungio dessas consideragdes, fica facil concluir que, se conseguirmos fazer
com que toda a superficie de uma instalagdo metalica, enterrada ou submersa, adquira
comportamento catodico, a estrutura ndo sofrerd ataque corrosivo, ficando completamente
protegida pela ac¢do da “protegdo catodica”. Isso pode ser conseguido provendo-se a estrutura

de um fluxo de corrente de protecdo, proveniente de uma fonte externa, com uma intensidade
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tal que seja capaz de anular as correntes de corrosdio das diversas pilhas existentes na
superficie metélica. Quando a estrutura ficar totalmente polarizada, a corrosdo cessara. Na
realidade, a corrosdo ndo € eliminada, mas sim, transferida para um material metalico de custo
baixo que € usado como anodo, enquanto a valiosa instalacdo metalica fica protegida. Para
melhor entender o fendmeno da protegdo catddica, examinemos a equagido fundamental da

corrosdo, mostrada abaixo:

- Ba=fe
R

'} (2.1)

Onde:

I = corrente de corroséo, que flui do anodo para o catodo (ampéres);

Ea— Ec = diferenca de potencial entre o anodo e o catodo (volts);

R = soma da resisténcia de saida da corrente do anodo para o eletrolito, com a

resisténcia de entrada da corrente do eletrolito para o catodo (ohm).

Pela equacdo, verificamos que quando existe a diferenca de potencial “ Ea— Ec”
sobre a superficie de uma estrutura enterrada e quando a resisténcia “R” possui um valor
finito, a corrente de corrosdo “/” flui, com o aparecimento do processo corrosivo, na area
anodica. Proteger catodicamente a estrutura significa evitar que a corrente continue fluindo,
fazendo com que a diferenca de potencial entre as areas anddica e catodica seja nula. Outra
maneira de anular-se a corrente de corrosdo, como € facil concluir, consiste em aumentar
infinitamente o valor da resisténcia “R”, o que pode ser conseguido mediante a aplica¢do de
um revestimento “perfeito” sobre a superficie da estrutura, solu¢éio ndo utilizada na pratica,
uma vez que tal revestimento € economicamente inviavel. Para a protecfio da estrutura com a
maxima economia sdo usados, com muita freqiéncia, os esquemas mistos de protecéo
anticorrosiva, utilizando-se um revestimento de custo vantajoso, com boas qualidades
isolantes, complementado com a instalacdo de um sistema de protecdio catddica, de custo
bastante baixo, ja que a corrente de protegdo a ser aplicada, agora, pode ser de intensidade
muito inferior. Raciocinando de outra maneira, podemos dizer que a protecdo catddica
consiste em tornar positivo o potencial do solo ou agua que envolve a estrutura metalica que
desejamos proteger, de tal maneira que as correntes de corrosdo ndo possam mais abandonar,

diretamente para o solo, a superficie do metal.
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2.8, Meétodos de aplicac@o da protegdo catddica

Existem dois métodos para a aplicacdo de um sistema de protegdo catddica: o
método galvanico, ou por anodos de sacrificio, ¢ 0 método por corrente impressa. Em
qualquer dos dois existe um suprimento de corrente continua em quantidade tal que,
penetrando, por exemplo, em uma tubulagdo submersa, € suficiente para eliminar as pilhas de
corrosdo normalmente nela existentes. A escolha, na pratica, do método a ser utilizado,
depende da analise de varias consideragdes técnicas e econdmicas, sendo que cada qual tem

suas vantagens e desvantagens.

231 Proteg@o catddica com anodos galvanicos

Os anodos galvanicos, ou anodos de sacrificio, sdo normalmente os escolhidos
quando se precisa de pouca quantidade de corrente para proteger a estrutura (revestimento de
boa qualidade e estruturas de pequenas dimensdes) e quando o solo possui baixa resistividade
elétrica. As principais vantagens da utilizacdo de anodos galvdnicos para proteger, uma

estrutura submersa:

— N3o requer suprimento de corrente alternada no local,

— Os custos de manutengdo, apos o sistema instalado, sdo minimos;

— Raramente aparecerdo problemas de interferéncia com outras instalagdes
metéalicas enterradas;

— Os custos de instalacio sfo baixos.

Por outro lado, as desvantagens sdo as seguintes:

— A quantidade de corrente fornecida a estrutura € limitada pela diferenca de
potencial, bastante baixa, entre os anodos € a estrutura;

— A protegio ficara muito mais dificil se as resistividades elétricas do eletrolito néo
forem suficientemente baixas (no maximo 6.000 ochm.cm);

— Se o revestimento da estrutura ndo for muito bom, ou se tiver grande didmetro e
grande comprimento, a prote¢do com anodos galvanicos ficara muito cara, devido a grande
quantidade de anodos a ser utilizada;

— Se a estrutura estiver influenciada por correntes de fuga, dificilmente os anodos

galvanicos serdo eficientes.
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Quando um anodo galvanico ¢ ligado a uma estrutura metélica submersa, surge
uma pilha galvanica, conforme mostrado na figura 2.13.

e i, FiD DE coémaj—?

e

S0LDA REVESTIDA

| AKODO DE MAGNESID
" DU DE ZINED

TUBULAGAD
METALICA

“FLURO DE CORRENTE
ATRAVES DO S0LO

" “ENCHIMENTD CONDUTDR DO ANODD{SESSO » BENTONITA + SULFATO DE SODID )

FIGURA - 2.13. Protec@o catédica com anodo galvanico.

Fonte: Sistema de protecao catodica, 1981, pg. 20.

O anodo galvanico ¢ constituido de um metal eletronegativo em relagio a estrutura
e, quando ligado a ela, dentro de um eletrélito como o solo ou a dgua, adquire comportamento
anodico, liberando a corrente de proteg@o. A corrente emitida pelo anodo penetra na tubulagio
através do solo ou da agua, bloqueia as correntes de corrosdo e retorna ao seu ponto inicial,
fechando o circuito por intermédio do fio de cobre. As caracteristicas mais importantes de um
anodo galvanico € o seu potencial em circuito aberto (potencial medido em relagdo ao
eletrolito, utilizando um eletrodo de referéncia), a sua capacidade de corrente (expressa
normalmente em A hora-kg) e sua eficiéncia (expressa em %).

Segundo Gentil, Vicente — Corrosdo, quando se dimensiona um sistema de
protecdo catodica com anodos de sacrificio, uma das primeiras preocupacdes € o calculo de

sua vida, uma vez que em funcgio dela serfio considerados os aspectos econdmicos para a

fo2

decisdo sobre a sua utilizagdo. A vida dos anodos galvanicos é proporcional ao peso,

oo

capacidade de corrente dos anodos utilizados e inversamente proporcionalmente ao peso,
capacidade de corrente dos anodos utilizados € inversamente proporcional a corrente liberada,

sendo que o resultado precisa ser multiplicado pelo fator de utilizagdio uma vez que, na
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medida em que o anodo se consome, a corrente liberada diminui, devido a redugdo das suas
dimensdes.

Os anodos galvanicos podem ser instalados isoladamente ou em grupos que
recebem o nome de “camas” ou “leitos”. Assim sendo, é necessario determinar a quantidade
de corrente que um leito de anodos podera liberar para a protegio da estrutura. Os principais
fatores que influenciam essa determinac@o sdo as dimensGes e condi¢bes do revestimento da
estrutura a ser protegida, a profundidade em que ela esta, o nimero de anodos utilizados, o
potencial da estrutura em relacdo ao eletrdlito € a composi¢do quimica do metal empregado,
sendo esta tltima fundamental, inclusive para o desempenho do anodo. As composi¢des
quimicas dos anodos precisam ser controladas com rigor, mediante especificagdes existentes,
sob pena de o sistema projetado falhar totalmente se forem adquiridos e utilizados anodos
com composi¢do quimica fora de determinados limites para alguns elementos importantes.
Esse aspecto nos leva a necessidade de escolher com rigor o fabricante do material a ser
utilizado. Com relag@o a escolha do tipo de anodo a ser utilizado, devera ser analisado tanto o

aspecto técnico quanto o econémico.

5.2, Protecdo catddica por corrente impressa

O outro método de aplicacio de protecdo catddica em uma instalagdo metalica
enterrada ou submersa utiliza uma fonte externa de forga eletromotriz, sendo, por isso mesmo,
denominado de método por corrente impressa. As fontes externas de forga eletromotriz,
largamente utilizadas na pratica, sdo os retificadores, equipamentos extremamente simples
que, alimentados por intermédio de um circuito de corrente alternada, fornecem a quantidade
de corrente continua necessaria para a eliminacfo das pilhas de corrosdo existentes na
superficie metalica que se deseja proteger. Além dos retificadores de corrente, podem também
ser utilizados, como fontes de fe.m., embora menos comuns, as unidades geradoras
alimentadas a gas, os geradores termoelétricos, os geradores movidos a vento, ou outro tipo
qualquer de equipamento capaz de fornecer a corrente continua necessaria ao sistema de

protecdo catodica.
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FIGURA - 2.14. Protegéo catodica por corrente impressa.

Fonte: Sistema de protec@o catddica, 1981, pg. 23.

Nesse estudo consideraremos apenas os retificadores, uma vez que, eles
constituem a grande maioria dentre as fontes de forca eletromotriz utilizadas para a aplicagéo
da protecdo catddica por corrente impressa. Em conjunto com os retificadores, o método por
corrente impressa utiliza anodos, tanto quanto possivel inertes no solo ou na agua.

As vantagens para a aplicaggo do método por corrente impressa sio:

— Possibilidade de fornecer maiores quantidades de corrente as estruturas;

— Possibilidade de controlar as quantidades de corrente fornecidas;

— Possibilidade de ser aplicado em qualquer eletrolito, mesmo naqueles de elevada
resistividade elétrica;

— Possibilidade de ser aplicado, com eficacia, para a protegdo de estruturas nuas ou
pobremente revestidas;

— Possibilidade de ser aplicado, com economia, para a prote¢do de instalagdes

metélicas de grande porte.
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As desvantagens para a utilizago desse método € a necessidade de manutengio
periddica, ainda que de facil realizacdo, o dispéndio com a energia elétrica consumida,
embora de pouca quantidade, e a possibilidade de criar problemas de interferéncia com outras
estruturas metalicas nas proximidades. No sistema por corrente impressa, uma pilha
eletrolitica € gerada, na qual fazemos com que a estrutura a ser protegida funcione como
catodo e a cama de anodos utilizada libere corrente para o solo. A grande vantagem desse
método € a possibilidade de poder-se regular, com extrema facilidade, em funcfo das
medi¢gdes dos potenciais estrutura/solo, a corrente de protecdo liberada pelos anodos,
mediante ajuste nos taps de saida do retificador.

O retificador constitui-se, basicamente, de um transformador que abaixa a tenséo
de alimentagdo para o valor desejado no circuito de protegdo catdédica, de uma coluna
retificadora. Os anodos sdo instalados na posicdo vertical ou horizontal. Para o
dimensionamento criterioso de um sistema de protegdo catddica, torna-se necessario um
levantamento de campo no local, onde precisam ser realizados testes, medi¢Ges, inspecao

visual e anotacGes a respeito das condi¢Bes encontradas.

2.5 Corrente necessaria para proteg¢do catodica

A corrente necessaria para protecio catddica dependente fundamentalmente de
varios fatores:

— Area a proteger e condigdes do revestimento;

— Resistividade elétrica do eletrolito;

— Dificuldades de polarizacio da estrutura,

— Forma geométrica da estrutura.

Devido as grandes variacdes existentes nos fatores acima relacionados, seja de
uma estrutura para outra ou numa mesma estrutura, podemos afirmar que a Unica maneira de
se avaliar, com precisdo, a corrente necessaria para a proteciio, € por intermédio do “teste de
corrente”, no campo. Por outro lado, em muitos casos existem vantagens técnicas e
econdmicas que ditam a necessidade de se projetar o sistema de protecdo catddica antes

mesmo da obra ter sido construida.

2L Critérios de protecdo catodica
Depois de ligado o sistema de protecdo catédica, torna-se necessario verificar se a
estrutura metélica ficou realmente protegida contra a corroso. O procedimento adotado sera o

de medir os potenciais em relagio ao eletrolito, em varios pontos da estrutura, apos o sistema
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de protegdo catodica ser colocado em funcionamento. As medi¢des dos potenciais
estrutura/eletrélito s@o feitas com o auxilio de um voltimetro apropriado, com alta resisténcia
interna (igual ou maior que 100.000 ohm/volt), tendo o seu terminal negativo ligado na
estrutura a ser testada e o seu terminal positivo ligado a um eletrodo ou meia-célula de

referéncia, que € colocado em contato com o eletrolito.

Os eletrodos de referéncia mais utilizados sdo os seguintes:

— Instalacdes enterradas ou embutidas no concreto: Cu/CuSQ4 (cobre/sulfato de
cobre) ou eletrodo de zinco, com composigdo igual a dos anodos;

— Instalagdes submersas: Ag/AgCl (prata/cloreto de prata) ou eletrodo de zinco,
com composi¢ao igual a dos anodos;

Para o aco, enterrado ou submerso, os valores limites dos potenciais que devem ser
encontrados em todos os pontos medidos da estrutura metélica protegida catodicamente sdo 0s
seguintes:

— usando o eletrodo de Cu/CuSO4: potenciais iguais ou mais negativos que —
0,85V;

—usando o eletrodo de Ag/AgCl: potenciais iguais ou mais negativos que — 0,80V

— usando o eletrodo de zinco: potenciais iguais ou menos positivos que +0,25V.

Segundo Gentil, Vicente — Corrosdo, outro critério consiste em promover,
mediante a injecdo da corrente de protegdo catddica, uma elevagdo minima de 0,30V (em
alguns casos 0,25 V ¢ suficiente), no campo negativo, no potencial natural (potencial medido
antes da ligacdo do sistema de protecéo catédica) da estrutura. Esse critério € valido qualquer
que seja o eletrodo de referéncia usado. Quando nfo se sabe qual o potencial de protecéo de
determinada liga ou material metalico, um critério seguro para protegé-lo consiste em elevar
seu potencial no campo negativo em 0,30V, sendo que, para os materiais anféteros (chumbo,
zinco, aluminio e estanho), basta que essa variacio seja de 0,15V. Esses metais ndo podem ser
polarizados com potenciais mais negativos que —1,2V, pois sofrem corrosdo severa, chamada
de corrosdo catddica, devido aos valores altos de pH desenvolvidos, tornando o meio muito

alcalino.

2.8. Manuteng@o do sistema de prote¢do catodica
A protegdo catddica necessita de manutengdo, uma vez que a protecdo das
estruturas depende do funcionamento permanente do sistema instalado. A interrup¢do no

sistema de protegio ndo provoca, a curto prazo, prejuizos de monta, tais como “lucros
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cessantes”. Entretanto, se as paralisages forem constantes, a médio e a longo prazo pode-se
contar com prejuizos dessa natureza. Além dos prejuizos materiais pode-se também esperar
descrédito dos os usuarios perante os servicos publicos. Qualquer que seja o sistema
instalado, protecdio catodica por anodos galvdnicos ou por corrente impressa, deve-se
estabelecer um programa de acompanhamento que possibilite os ajustes necessarios em tempo

util.

Z39. Custo da protegdo catddica
O custo total de um sistema de protecdo catddica ndo pode ser calculado

previamente com precisdo, porem pode-se estimar 0s seus principais custos, que sdo:

— Custo do levantamento de dados de campo;
— Custo dos materiais;
— Custo da instalaggo;

— Custo da manutenc@o.

Uma vez realizado o levantamento de campo, € perfeitamente possivel estabelecer

o custo da protegdo catddica. Os dados que mais influem na composi¢édo do custo sio:

— Resistividade elétrica do eletrélito;
— Qualidade do revestimento empregado;
— Disponibilidade de corrente alternada para alimentagio dos retificadores;

— Dimensdes e tipo da instalagdo a proteger.
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3. METODOLOGIA

3.1 Area de Estudo

Estagdo de Bombeamento Gavido/Adutora do Acarape (EB Gavido)

Adutora do Acarape
A adutora do acarape compreende uma adutora gravitaria com extensao de 60
Km até Fortaleza e seus respectivos ramais secundario, incluindo o ramal de interligagdo da
estagdo de bombeamento do agude Gavido & adutora do Acarape. Ha trechos de tubulagdo em
ago carbono (nos DN's 800 ¢ DN 900mm), ferro fundido {nos DN's 400 , 500 ¢ 60mm) ¢ PVC
(nos DN 150 e 250mm). Na rede principal, em aco carbono de DN 800 e 900mm, estdo

instalados 45 ventosas, 43 descargas € 101 juntas.

Localizagido
A estagdo elevatodria do sistema de adugdo complementar do agude Gavido para
a adutora do Acarape fica a aproximadamente 19 Km de Fortaleza, com acesso pelo anel
viario da via BR-116.

FONTE: DERT
Figura 3.1. — Mapa da regido metropolitana Fortaleza.
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Dados técnicos do Agude Gavido

Geral:

Bacia Hidrografica: 94,54 km®

Coordenadas Geografica : 24M — 0547344; UTM - 9568066.
Localiza¢8o: Municipio de Pacatuba.

Sistema: METROPOLITANA.

Barragem:

Capacidade: 32.900.000m’

Vazio regularizada: 3,80 m’/s

Comprimento do Coroamento: 668,00 m.

Sangradouro: Cota (m): 36,00; Largura (m): 19,80.

Dados técnico do sistema de bombeamento e componentes.

Vazio maxima 1.560 m’/h.

Extensdo da adutora 1 Km.

Trés motores de indugdo de (150 Kw) 200CV, cada.
Trés bombas de 520 m’/h, cada.

Subestagdo com dois transformadores de 500 Kva, cada.
Grupo moto gerador de 450 Kva, 612A.

Sistema de automacgao local e remoto.

Cidades abastecidas pelo sistema Acarape/Gavido

Agua Verde - Diametro 150mm
Acarape - Didmetro 200mm
Pacatuba - Diametro 100mm
Guaiuba - Diametro 100mm
Maranguape - Didmetro 400mm
Pavuna - Diametro 150mm

Industrias e Fazendas abastecidas pelo sistema Acarape/Gaviio:
MG@G.Agropecuaria - Didmetro 75mm

Cialne £ Didmetro 100mm
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RVNOR - Didmetro 100mm
Faz. Vitoria - Didmetro 50mm
Sto. Ant6nio - Didmetro 25mm
Kaiser - Didmetro 250mm
Marisol - Didmetro 200mm

Didmetro 150mm

DI — Maracanat (Ind.)

O estudo trata do método de protegdo da estrutura metalica de captagdo de dgua no
Acude Gavido do processo corrosivo que esta submetido.

Foi realizado testes € medi¢cSes em campo para se obter:

- Corrente necessaria a protecao;

- Dimensdes da estrutura flutuante;

- Condutividade elétrica da agua;

- PH.

3.2.  Avaliagdo dos Parametros em Estudo
Foram realizadas, primeiramente, as medi¢cdes da estrutura fisica que estava em
contato direto com a agua do Acude. Em seguida foram verificadas as caracteristicas quimicas
da 4gua do reservatorio. Foi, também, realizado um teste para determinagdo da corrente real

necessaria a protecio da estrutura.

o

FIGURA - 3.2. Estrutura metalica a ser protegida.
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FIGURA - 3 3. Estacfio de bombeamento EB Gavido.

Com base nessas informacdes obtidas em campo, foi possivel realizar todos os
calculos para determinagio do processo mais adequado para a prote¢iio do sistema. Foi
calculada a eficiéncia real do revestimento da estrutura ¢ feita a escolha do método e dos

materiais a serem usados para sua protegao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Serdo apresentadas as principais medidas e formas adotadas no dimensionamento
tedrico do sistema de protegdo catddica da estrutura metalica flutuante de captagdo de dgua do
Acude Gavidio para o Distrito Industrial de Maracanau e cidades de Maranguape, Agua Verde,
Guaiuba, Pacatuba, entre outras localidades.

Nesse estudo serdo abordados os dois métodos de protecéo catodica e pretende-se,

no final, realizar uma comparagéo em termos de custo e eficiéncia dos sistemas.

4.1. Calculo teodrico da corrente necessaria a protecéo catddica.
A corrente tedrica necessaria a protegdo independe do tipo de sistema adotado

e a proteger. Essa corrente pode ser determinada pela formula:

I=AxDex Fx(1-E) 4.1)

= corrente tedrica necessaria, em mA;

A = &rea da estrutura a ser protegida: esta drea ¢ obtida a partir da forma

geométrica da estrutura, devendo ser considerada somente a area que estiver em contato com

- 2
o eletrdlito, sendo expressa em m”;

0,86

Figura 4.1. Estrutura metalica em contato com o eletrolito.

R=0,65cm

2V

a=18,849° ATl= = 0,6047
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A=2x7xR=4,08

b=0,615cm
y= 142,30 A= 0,6047 X 4,08
AT2=0,9313 m? A =247 m?

ATt =2x(0,9313)+(2,47x9,68) = 25,8m* x 2

ATt=51,6 m* (Area total em contato com o eletrélito)

Dc = Densidade de corrente: é a corrente necessaria por unidade de area. A

densidade de corrente utilizada ¢ obtida em funcdo da resistividade do eletrélito e referi-se a

estrutura sem revestimento, sendo expressa em m A/ m?.

Dc=73,73 -13,351ogp (4.2)
p = 1.808 (resistividade elétrica do eletrdlito em ohm.cm)

Dc=30,25 m Al m*

F = Fator de correcdo da velocidade: € um coeficiente quando existe movimento

relativo entre a estrutura e o eletrélito.

F

1,35

1,28

1,20

1,15

1,10

1085,

100

SE. 5 g 7 8
VELOCIDADE m /s
GRAFICO - 4.1. Fator de corre¢do da corrente em fungdo da velocidade do

eletrolito.

Fonte: Sistema de protecdo catédica, 1981, pg. 59.



Nesse caso teorico a velocidade adotada foi de 1, pois no local nfo ha varia¢do da

velocidade superior a 1m/s.

E = Eficiéncia do revestimento: o emprego de revestimento tem a finalidade de

formar uma barreira entre o material metalico e o eletrélito, combatendo a corrosdo. O
processo corrosivo surge quando ocorre poros e falhas no revestimento surgindo correntes que
fluem para o eletrolito. O tipo de revestimento usado na estrutura estudada € do tipo Alcatréo
Epoxi e tem mais de 5 anos de aplicag@io sem nunca ter tido nenhum tipo de manutengio.

Com base em informacgdes tedricas sera adotado nesse estudo uma eficiéncia de

50% no revestimento.
Com base nos dados tedricos e aplicando-se a forma, tem-se:

I=AxDexFx(1-E) (4.1)
I=51,6x30,25x1x(1-0,50)

I=780,45 m A (Corrente tebrica necessaria para protegdo da estrutura)
4.2 Levantamento de campo para determinagdo da corrente necessaria a protecao

Como a estrutura em estudo ja € existente, € prudente um levantamento de dados
em campo para avaliar a real condicdo e necessidades da protecdo da estrutura. Os testes
executados foram de medi¢io dos potencias Estrutura/Eletrélito e teste de inje¢@o de corrente
para determinagdo da corrente necesséria a protecao.

O teste de medig@o de potencia Estrutura/Eletrolito o obtido com o auxilio de um
voltimetro de alta resisténcia interna e um eletrodo de referencia Cu/CuSO4.

O teste para determinacdo da corrente necessaria para protegdo da estrutura €
realizado mediante injegdo de corrente na estrutura com o auxilio de uma fonte de corrente
continua, que no caso deste estudo foi uma bateria de 12 Vce. Conforme esquema mostrado

abaixo.
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FIGURA - 4.2. Teste para determina¢do de densidade de corrente.
Fonte: Corrosdo, 1996, pg. 277

Os dados obtidos em campo com a injec@o de corrente foram:

TABELA - 4.1. Corrente medida Estrutura/Eletrodo de referéncia.

Numero | Tens@o (V) | Corrente (A)
01 0,50 0,512
02 20,65 1,000
03 0,70 1,389
04 0,76 1,500
05 0,83 1,953
06 -0,85 2,100

TABELA - 4.2 Tens2o natural Estrutura/Eletrolito.
Tensdo (V)
01 | -0,45
02 | -0,39

35
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Apos o teste realizado observou-se que a corrente necessaria para a protegido da
estrutura era bem maior do que a encontrada nos célculos teéricos de 780,45 m A. A nova
corrente minima necessaria tera de ser 2,100A para garantir o potencia de prote¢do de -0,85V.

Com base no valor da corrente encontrada pode-se determinar a eficiéncia (E) real
do revestimento da estrutura.

I=Achxe(1—E) 4.1
2,1=51,6x30,25x1x(1- E)

E =0,99865%
Com base nos valores obtidos nos testes praticos, pode-se concluir que o potencial
natural -0,39V Estrutura/Eletrolito esta abaixo dos -0,85V necessarios para a protegéo da
estrutura € que o revestimento esta mais danificado do que os 50% considerados no estudo

tedrico.
43. Determinag@o do método de protecdo catodica.

A protegio catodica pode ser obtida através de dois processos: Processo galvanico
ou anodo de sacrificio e 0 processo por corrente impressa.
Sera realizado o estudo dos dois casos para que possa ser feito uma analise

técnica/econdmica da forma de protegdo.

43.1. Sistema de protecdo galvanico ou anodo de sacrificio

Escolha do material do anodo:

Anodo de zinco. Utilizado para a protecdo de instalagdes enterradas e submersas.

Anodo de Aluminio. Utilizadas somente para instalagdes submersas,
principalmente, as instalagdes maritimas em especial as plataformas de petréleo.

Anodo de Magnésio. Utilizado para protegdo de instalacdes enterradas ou
submersas em agua doce.

As principais caracteristicas dos anodos sdo: capacidade de corrente (A .h/kg), o
potencial em circuito aberto medido em relagio a ao eletrodo de Cu/CuSo4 (V), € o peso

especifico (g/cm’).
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TABELA - 4.3. Propriedade dos anodos galvéanicos.

Anodos Capacidade de Potencial em Eficiéncia
Corrente (A . kg volls { Cu/CusS 04} (¢}
Zinca 740 —LI 995
Magnésio L1606 —1.60 S¥e0
Aluminie 2.200/2.844 —[,10 75/95

Fonte: Sistema de prote¢do catddica, 1981, pg. 71.

Devido as condi¢des de campo e de acordo com as informagdes anteriores sera

adotado o anodo de MAGNESIO.

4.3.1.1 Determinag@o tedrica da massa do anodo.

Consiste na determinacdo da massa necessaria de anodo para uma determinada
vida ttil.
_8.760xV x1
SEEREGR (4.3)

M

M =Massa (kg)

V' = Vida 1til desejada para o anodo (anos): a vida 1til do anodo foi estimada em
um tempo curto para que se poca acompanhar a eficiéncia do sistema de protecdo. O tempo
estimado foi de 3 ANOS.

OBS: A determinagdo da vida util do anodo pode ser a mesma da estrutura a

proteger.

~
Il

Corrente necessaria a prote¢do (A ): Conforme calculado anteriormente,

2,10A.

C = Capacidade de corrente do anodo ( A .h/kg): Conforme tabela anterior para
anodo de magnésio 1.100 A h/kg.

F' = Fator de utilizagdo: O fator de utilizagio normalmente adotado é de 90% para

anodos que apresentam forma alongada.

8.760 = Numero de horas durante um ano.
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M= 8.760xV x I
CxF (4.3)

_ 8.760x3x2,10
1.100x 0,90

M =55475kg

43.1.2.  Determinacéo do nimero de anodos.
Consiste em verificar, com o auxilio do catdlogo do fabricante, quais sdo os formatos e
as massas unitarias dos anodos disponiveis no mercado.
Serfio necessarios 5 anodos de magnésio tipo FBR 1500/100, com massa unitaria

de 10 kg cada, totalizando 50 kg, conforme figuras 349, 4.20 e tabela 4.4.

— Ynmmimeninig,

ISR | Bl |

FIGURA - 4.3. Anodo do Magnésio.
Fonte: http://www.sacor.com.br/pages/portugues/divProtCat/divProtCat.htm

FIGURA - 4.4. Anodo de Magnésio.
Fonte: http://www.sacor.com.br/pages/portugues/divProtCat/divProtCat.htm



TABELA - 4.4. Tabela com tipos de anodos de Magnésio.

i
TIPQ/TYFPE |
7%
so0/50 | sco| S0 | vee | se
200750 [1200| 50 [1300| 30 | 30 | 0.1
1500 | 50 [1650] 30 | 36 | 014 |
1250 | 75 |1400| 36 | 46 | 0,13 |
1500 75 i8530 | 3G 3% 0,15
100 1650 | 40 | 100 | 016

Fonte: http://www.sacor.com.br/pages/portugues/divProtCat/divProtCat.htm

4.3.1.3. Verificagdo tedrica da corrente liberada pelo anodo.

A corrente liberada por anodo depende do material do anodo, do seu formato e da

resistividade elétrica do eletrolito.

R 2.1)
Onde:
I = Corrente (A);

AV = Diferenca de potencial disponivel entre o anodo e a estrutura polarizada
(V). Os valores de AV utilizados sdo:
Anodo de magnésio AV = 0,70V
Anodo de zinco e zinco AV =025V

R = Resisténcia teérica de contato anodo/eletrélito (ohm); para anodos alongados

de forma cilindrica pode-se calcular utilizando a seguinte formula:

= Lx Inx —i—l
2x7mwx L A/0,6S
5 (4.4)

R = Resisténcia anodo/eletrélito (ohm);
S = Areada se¢do transversal do anodo

S = 40cm2
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P =Resisténcia elétrica do eletrolito (ohm.cm);

P =1.808 ohm.cm. Conforme especificacio anterior.

L = Comprimento do anodo

L = 1500 mm. Conforme tabela do fabricante.

=P il hx & =]
2xmnd 0,65
bd (4.4)
p__ 1808 |, 4x1500
T 2x314x1500 | ,J0,6x40

3,14
R =147450hm

A corrente tedrica liberada pelo anodo seria de:

A

R @.1)
0,70

" 14745

F

1=0,47474 (corrente liberada por anodo — tipo.1500/100).
Como sera necessaria uma corrente minima de 2,100 A, serdo necessarios 05

(cinco) anodos para se obter a corrente minima de protegio.
I total = 0,4747 x 5=2,3736 A

Serdo necessarios 05 anodos para se obter uma corrente superior a 2,100 A para
protecdo da estrutura. A massa total dos 05 anodos seréa de 50 kg, conforme tabela 4.4.
Refazendo os calculos para se obter a nova vida tutil do anodo de sacrificio

obtemos:

7

:MxCxF (4.5)
8.760x 1
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_ 50%1.100x 0,90
8.760x2,3736

V' =239 anos (28 meses)

A vida util do anodo ¢ inferior porque a massa total do anodo comercial é 10%
menor do que a calculada anteriormente. A corrente também foi alterada pois a soma das
correntes liberadas pelos anodos comerciais € superior a calculada em aproximadamente (11%

superior).

43.2. Sistema de protegdo por corrente impressa.
No sistema por corrente impressa serd adotada a corrente de 2,10A obtido nos
calculos do item 4.2, “levantamento de campo para dimensionamento de sistema de protegéo

catodica”.
43.2.1.  Escolha do material do anodo.
Os anodos usados nos sistema de prote¢do por corrente impressa sdo os anodos

inertes e sdo mostrados na tabela 4.4:

TABELA - 4.5. Anodos inertes para sistema por corrente impressa.

Densidade de corrente Desgaste médio
Anodo recomendada {n/m2} {kgin . anog
Girafite atd 3 (20
Ferrodsilicio (Fe-5i} até 15 0.35
Ferrofsilicioderame (Fe-51-Cr) e 13 {3,3302)
Chumbofantiménio/prata (Ph-Sb-Ag) SO0 {10
Titanio platinizado ( Ti-Pt) até 100K desprezive

Nidhio platinizado (Nb-Ft)
Tintalo platinizado {Ta-Po
Tildnin exidada

Magnetita (Fa304)

Ferrita (00,4 MO L 0.6 Fe203)
Ferrita (9.1 Mo . (.8 Fe203) até 115 REERTRY

despres
desprezive

Fonte: Sistema de protecdo catodica, 1981, pg. 82.

O anodo escolhido foi o de Ferro/Silicio/Cromo (Fe/Si/Cr), pelo seu baixo
desgaste anual, por apresentar uma corrente correspondente & necessaria a estrutura em estudo

e por ser indicada para uso em agua doce.
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4.3.2.2.  Escolha do tipo e formato do anodo.

A escolha baseia-se nos dados técnicos dos catdlogos dos fabricantes e é baseada
na sua vida util, na sua massa, nas dimensdes e na sua corrente liberada. O anodo escolhido
foi o tipo de Ferro/Silicio/Cromo (Fe/Si/Cr) 1500/75, da SACOR, onde pode ser observado na
figura 4.5 e 4.6.

FIGURA - 4.5. Anodo de Ferro/Silicio/Cromo.
Fonte: http://www.sacor.com.br/pages/portugues/divProtCat/divProtCat.htm
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FIGURA - 4.6. Anodo de Ferro/Silicio/Cromo.
Fonte: http://www.sacor.com.br/pages/portugues/divProtCat/divProtCat.htm

432.3. Célculo da massa de anodos.

A massa minima necessaria do anodo € obtida através da formula:
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DxV xI
& (4.6)

M=

Onde:
M —Massa do anodo (kg)
D —Desgaste do anodo (Kg/A.ano). 0,35 conforme tabela 4.5

V' —tempo de vida util desejada para o anodo (anos). 3 anos (estimado p/ teste)
I — Corrente maxima a ser injetada pelo anodo (A). 2,100 A

F' _ Fator de utilizagio dos anodos. 80%

_035x3x2.10
0.80

M =2756kg

4324. Calculo da resisténcia do circuito.
Para o) calculo da resisténcia do circuito

retificador/Anodo/Eletrolito/Estrutura/Retificador, usa-se a expressio abaixo:
RT =12 x (Rce + Rpc + Rca + Rae) @.7n

RT _Resisténcia maxima que deve ter o circuito externo.

R ce — Resisténcia de contato Catodo/Eletrélito (ohm). Em estruturas pequenas
o seu valor € tdo baixo que pode ser desprezado.

Rpc — Resisténcia do proprio catodo (ohm). Essa resisténcia depende da
resisténcia do tubo por metro linear, da resisténcia elétrica do metal, e da massa do tubo. Em
estruturas pequenas seu valor pode ser desprezado no calculo.

Rca — Resisténcia dos cabos elétricos de interligagio (ohm). Calculada
conforme tabela do fabricante. Nesse estudo essa resisténcia nfo sera considerada pois os
comprimento do cabo € muito curto (inferior a 01 metro).

R ae — Resisténcia de contato Anodo/Eletrélito (ohm). Esta é a parcela mais
significativa no calculo da resisténcia total do circuito, podendo ser calculada pela expressido
abaixo;

Resisténcia de um anodo circular:

R :—p—x(lnxg—lj
2xmwxL D (4.8)
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onde:
R _Resisténcia (ohm).
P _ Resistividade elétrica do solo (ohm.cm).
L — Comprimento do anodo (cm).

D — Diametro do anodo (cm).

1808 8x1285
= X ln e 1
2x314x128,5 75
R =8 780 ohm

RT = 1,2 x (Rce + Rpc + Rca + Rae)
RT=12x(0+0+0+8,780)
RT = 10,644 ohm

43.25. Corrente liberada pelo anodo:
A corrente liberado pelo anodo € a divisdo da tensdo de alimentag@o (24Vcc), pela

resisténcia total (Anodo/Eletrolito).

RT =Resisténcia total (ohm). 10,644 ohm
I = Corrente liberada pelo anodo calculado (A).

AV = Tensao fornecida por alimentacdo externa (Vecc). 24 Ve,

AV
Fa, 2.1
5 (2.1)
_ 24Vec
10,6440hm
I =0 2554

Obs.: A tensdo de alimentac@o sera fornecida por transformador abaixado de

220Vca para 24Vce, com poténcia minima de 100 W.
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4326. Vidautil do anodo calculado.

A corrente liberada pelo anodo € de 2,255A e a corrente necessaria para protecdo

¢ de 2,10A. Com base na massa do anodo dimensionado, Ferro/Silicio/Cromo (Fe/Si/Cr),

pode-se determinar a sua vida util utilizando a formula abaixo:

M — Massa do anodo (kg). 50 kg (Conforme fig. 6.4)

D _ Desgaste do anodo (Kg/A.ano). 0,35 (Fe/Si/Cr)

2 Tempo de vida util esperada para o anodo (anos).

I — Corrente maxima a ser injetada pelo anodo (A). 2,255A

F _ Fator de utilizacdo dos anodos. 80%

7 M xF
DxI (4.9)

_ 50x0,80
0,35% 2,255

>

V' =50,681 (50 Anos e oito meses)

4327  Estimativa de custo do consumo de energia elétrica do sistema de

protegdo por corrente impressa.

Amperes

Poténcia consumida (pc) = Tensdo fornecida em Vca x Corrente Consumida em

Pc=VeexIA (4.10)
Pc =24Veex 2,104
Pe =50,4 Watts/hora

Consumo médio total mensal = 50,4 x 24 (horas) x 30(dias) = 36,288 Kw/més

Custo total mensal com energia elétrica = 36,288 Kw x 0,25 R$ =R$ 9,00

Poténcia consumida (£€): 50,4 Watts
Tensdo de alimentacdo do sistema de retificagio (V€€ ): 24 Ve

Corrente necessaria para protegio do sistema (/4): 2,255 A
Numero de horas de funcionamento diario (h/dia): 24

Numero meio de dias de funcionamento mensal (més): 30
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Custo total mensal com energia elétrica =R$ 9,00

Custo médio da tarifa de energia elétrica da EB Gavido: R$ 0,25

Previsdo da demanda mensal total de energia elétrica: 36,288 Kw

Custo mensal médio da energia elétrica da EB Gavido ao longo de um ano: R$
40.000,00

Estimativa meédia percentual de aumento na conta de energia elétrica da EB
Gavido com implantagé@o do sistema de protecao catddica por corrente impressa:

E%= Custo total mensal do sistema de protecé@o : (4.11)

Custo total mensal da Estacdo de Bombeamento

o 9,00R$
QS =
40.000,00R$
E%=0,00225 %
4.4, Comparativo financeiro entre as duas formas de protecé@o catodica:

44.1. Sistema galvénico ou anodo de sacrificio

TABELA - 4.6. Material utilizado no sistema galvanico ou anodo de sacrificio.

Unit. Total
(RY) (RY)

Item Material Uni. | Quant.

Fita isolante elétrica auto-fusdo n°. 23,

em rolo de 10m de comprimento por 19
1 e Un 02 9,80 | 19,60
mm de largura, marca 3M ou similar.

Cabo elétrico, tipo singelo, condutor de
cobre eletrolitico recozido. Témpera
mole, classe 600V, com isolamento de
polietileno de alto peso molecular
2 : m 05 4,90 24,50
(conforme ASTM D1248, tipo 1, classe
C, Grau 5, com espessura minima de 2,8

mm), na cor preta, bitola 16mm?2.

P6 para solda exotérmica em

embalagem de 25g, tipo CA-15 da
3 Un 04 1,40 5,60
Cadwel ou similar.
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Continuagio
Item Material Uni. | Quant. bl K
(RS) (RS)
Massa epoxi poliamida para
revestimento, 2 componentes, em lata de
4 |0,5 kg cada, tipo MEP-300 “A” ¢ “B” | Conj. 01 26,80 26,80
da Tubolt ou similar
Kit completo para solda exotérmica,
5 | cartucho n°. 15. Un 02 22,20 44,40
Conector para derivacdo de cabo, tipo
: “Split Bolt”, 16mm em cobre, da Eltec i ” 30,14 6,28
ou similar tipo COA-33.
. Anodo de Magnésio FBR 1500/100 - 35 67.50 | 1.837.50
Total 1.964,68
BASE. Novembro 2007.
442. Sistema por corrente impressa
TABELA - 4.7. Material utilizado no sistema por corrente impressa.
[tem Material Uni. | Quant. LA i
(R$) (R$)
Fita isolante elétrica auto fusdo n°. 23,
em rolo de 10m de comprimento por
1 19 mm de largura, marca 3M ou| Un 02 9,80 19,60
similar.
Cabo elétrico, singelo, condutor de
cobre eletrolitico, recozido, tempera
2 | mole, classe 0,6/1kv, com isolamento | m 20 0,75 5,00
externo de PVC, bitola de 2,5mm2.
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Item

Material

Uni.

Quant.

Unit.
R3)

Total
(R$)

Cabo elétrico, tipo singelo, condutor
de cobre eletrolitico recozido. Témpera
mole, classe 600V, com isolamento de
polietileno de alto peso molecular
(conforme ASTM D1248, tipo 1,
classe C, Grau 5, com espessura
minima de 2,8 mm), na cor preta,

bitola 16mm?2.

05

4,90

2450

P6 para solda exotérmica em
embalagem de 25g, tipo CA-15 da

Cadwel ou similar.

Un

04

1,40

5,60

Massa  epoxi  poliamida  para
revestimento, 2 componentes, em lata
de 0,5 kg cada, tipo MEP-300 “A” e

“B” da Tubolt ou similar

Conj

01

26,80

26,80

Kit completo para solda exotérmica,

cartucho n°. 15.

Un

02

22,20

44,40

Conector para derivagdo de cabo, tipo
“Split Bolt”, 16mm em cobre, da Eltec
ou similar tipo COA-33.

02

6,28

2

Anodo de Ferro/Silicio/Cromo
(Fe/Si/Cr) 1500/75

Un

01

1.837,25

837,25

Transformador abaixador retificador

220Vca / 24Vcc.

Un

01

140,00

40,00

Total

2.119,43

BASE. Novembro 2007.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo, realizado na estrutura metalica de captacdo de agua do Agude

Gavido, nos permite tirar as seguintes conclusdes;

Observou-se que entre os processos a formacgio da pilha de corrosdo eletroquimica por
contato de dois metais diferentes e principalmente pela heterogeneidade do metal sdo os
principais formadores do processo de oxidacdo de estruturas metalicas flutuantes no

interior de lagos de agua doce.

Concluiu-se que entre os varios métodos de protec@o contra o processo de corrosdo o
mais usado e o de menor custo € o método de protecio por pintura, no entanto por mais
eficiente que seja a sua aplicagéo ela ndo garante uma protecio com 100% de eficiéncia.
Na protecdo catddica, no entanto, pode-se chegar a uma eficiéncia de 100% na protegéo
contra corrosdo por um periodo muito longo de tempo, porem a implantagdo apenas do
método de protecdo catddica € de custo bastante elevado. O mais recomendado e que
seja um sistema misto de prote¢@o onde, tanto a pintura como a protegdo catodica seja
usada. Garantindo um eficiente processo de pintura torna-se acessivel & implantagdo do

sistema de protecdo catodica.

Observou-se que entre os dois métodos de protecdo catddica usados (corrente impressa
e anodo de sacrificio), o método de protegdo por corrente impressa € mais eficiente
porque garante uma prote¢do de mais de 50 anos a estrutura com um gasto mensal de
energia elétrica correspondente a 0,00255% do gasto com energia da estagdo de
bombeamento do Acude Gavido. A instalagio do método de protecdo por anodo de
sacrificio, apesar de ter um custo de implantagdo menos (0,07% menor), garante uma
protegdo por um tempo inferior a 3 anos onde, apds esse tempo, o anodo terd de ser

totalmente substituido.

O critério para que obtenha uma prote¢do pelo sistema catddico por corrente impressa €
a formacdo de uma diferenca de potencial entre a estrutura a proteger € um material
inerte de menor valor econdmico, formando assim uma pilha onde essa diferenga de
potencial faz surgir uma corrente elétrica que ao penetrar na estrutura metalica flutuante

garante a polariza¢do da estrutura. O sistema de prote¢do por anodo de sacrificio apesar
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de ter um custo menor de implantagdo assegura uma prote¢do por um tempo curto € a
um custo relativamente alto. No sistema por corrente impressa o unico gasto, além da
sua implantacdo, sera o de consumo de energia elétrica que corresponderd a menos de
0,01% do gasto total daquela unidade, assegurando uma protegdo por um tempo
superior a 50 anos. A manuteng@o do sistema por corrente impressa sera apenas o de

garantir que o transformado retificador permanega funcionando adequadamente.

O sistema proposto garante uma protecdo a estrutura metalica flutuante de captagdo de
agua realizando a polarizagdo da estrutura com um transformador que fornega uma
tensdo 24 Vcc e libere uma corrente de 2,100A, onde o negativo do transformador sera

ligado a estrutura a proteger e o positivo ao anodo de sacrificio.

Para implantacdo do sistema por anodo de sacrificio o sistema estara protegido por um
periodo inferior a 3 anos a um custo de 1.964,68, tendo de ser substituido apos esse
periodo. No sistema por corrente impressa o custo beneficio é mais vantajoso por
garantir uma protecio de mais de 50 anos com um gasto mensal inferior a 0,01%, e com

apenas um investimento 0,07% maior do que o sistema por anodo de sacrificio.

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa algumas recomendagdes sdo
sugeridas:

* TImplantagdo imediata do sistema de protegdo catédica por corrente
impressa na unidade estudada;

= Realizar o acompanhamento dos potenciais de prote¢cdo no sistema
implantado apos instalagdo do sistema proposto;

=  Realizar o estudo em outras unidades de bombeamento da COGERH e
CAGECE para avaliar o potencial de risco dessas estruturas;

= Continuar com pesquisa sobre sistemas de protecio em outras estruturas
de liberagdo e captagdo de agua;

= Realizar estudos mais detalhados sobre a protecdo catddicas dessas

unidades.
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