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GLOSARIO

Protecdo catédica - Método protecdo contra corrosdo pela criacdo de uma diferenca de
potencial entre a estrutura a proteger e um material de sacrificio.

Corrosdo eletrolitica - Formacao de uma pilha de corrosdo na presenca um eletrolito

Anodo - Area que sofre desgaste.

Catodo - Area protegida.

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

Eletrolito — Condutor iénico, solucdo aquosa.

Corrente elétrica - Circulacdo de elétrons.

Anodo galvanico - Metal eletronegativo.

Corrente Impressa - Utilizagdo de fonte externa de forga 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 tubulagéo.

Desgaste — Remocao gradual de particulas da superficie de um material sélido.

Ferrugem — Produto da corroséo.

Corrosao — Desgaste de um material devido a agentes quimicos ou eletroquimicos do meio.
Meio — Condic6es na qual o metal se encontra.

Aquoso - Referente a dgua.

Oxidacéo — Perda de elétrons por uma reagdo quimica.

Serie galvanica — Lista de materiais arranjados de acordo com seus potenciais de corrosao.
Polarizacao catddica — Eliminacéo da corrosdo tornando o metal um catodo por meio de uma
corrente continua forcada.

COGERH - Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos.

SRH - Secretaria de Recursos Hidricos.

EB Gavido — Estrutura metalica flutuante de captacdo de agua do Acude Gavido.

Holiday Detector — Detector de falhas no revestimento de pinturas

Rechupes — Concavidades na superficie do material.

Taps — Posicdes de ajuste da tensdo de saida do retificador.

Padréo de limpeza St 3 — Grau de preparacao em superficie de aco..

Densidade de Corrente Inicial (Di) - Intensidade de corrente por unidade de superficie
necessaria a polarizagcdo de uma estrutura submetida a protecao catodica.

Densidade de Corrente Inicial Submersa (Dis) - Densidade de corrente inicial necessaria a
polarizacdo das superficies submersas da jaqueta e acessorios.

Densidade de Corrente Inicial Enterrada (Die) - Densidade de corrente inicial necessaria a
polarizacdo das superficies enterradas das estacas, revestimento de pocos e das sapatas
provisodrias (“mud mat”).

Densidade de Corrente Inicial dos Dutos de Interligaciao (“Risers”) (Dir) - Densidade de
corrente inicial necessaria a polarizacao das superficies dos dutos de interligagao (“risers”).
Densidade de Corrente Média (Dm) - Intensidade de corrente por unidade de superficie,
necessaria a manutengédo da polarizacdo de uma estrutura ao longo da vida util do sistema de
protecdo catddica.

Densidade de Corrente Média Submersa (Dms) - Densidade de corrente média para as
superficies submersas da jaqueta e acessorios.



Densidade de Corrente Média Enterrada (Dme) - Densidade de corrente média para as
superficies enterradas das estacas, revestimento de pocos e das sapatas provisorias (“mud
mat”).

Densidade de Corrente Média dos Dutos de Interliga¢ido (“Risers”) (Dmr) - Densidade de
corrente média para as superficies dos dutos de interligacao (“risers”).

Densidade de Corrente Final (Df) - Intensidade de corrente por unidade de superficie,
necessaria a protecdo de uma estrutura ao final da vida util do sistema de protecéo catddica.
Densidade de Corrente Final Submersa (Dfs) - Densidade de corrente final para as
superficies submersas da jaqueta e acessorios.

Densidade de Corrente Final Enterrada (Dfe) - Densidade de corrente final para as
superficies enterradas das estacas, revestimento de pogos e das sapatas provisorias (“mud
mat”).

Densidade de Corrente Final dos Dutos de Interligaciao (“Risers”) (Dfr) - Densidade de
corrente final para as superficies dos dutos de interligagdo (“risers”).

Eficiéncia Inicial (Ei) - Eficiéncia do revestimento dos dutos de interligagdo (“risers”) logo
apos o lancamento da plataforma.

Eficiéncia Média (Em) - Eficiéncia do revestimento dos dutos de interligagao (“risers”) na
metade da vida Util adotada para o sistema de protecédo catddica.

Eficiéncia Final (Ef) - Eficiéncia do revestimento dos dutos de interligagdo (“risers”) ao final
da vida til adotada para o sistema de protecédo catddica.

Corrente Inicial (li) - Intensidade de corrente necessaria a polarizacdo de uma estrutura
submetida a protecdo catodica.

Corrente Inicial Submersa (lis) - Intensidade de corrente inicial para as superficies
submersas da jaqueta e acessorios.

Corrente Inicial dos Dutos de Interligagido (“Risers”) (Iir) - Intensidade de corrente inicial
para as superficies dos dutos de interligacao (“risers”).

Corrente Média (Im) - Intensidade de corrente necessaria a manutencdo da polarizacdo de
uma estrutura ao longo da vida util do sistema de protecdo.

Corrente Média Submersa (Ims) - Intensidade de corrente média para as superficies
submersas da jaqueta e acessorios.

Corrente Média Enterrada (Ime) - Intensidade de corrente média para as superficies
enterradas das estacas, revestimento dos pocos e das sapatas provisorias (“mud mat”).
Corrente Média dos Dutos de Interligacao (“Risers”) (Imr) - Intensidade de corrente
média para as superficies dos dutos de interligagdo (“risers”).

Corrente Final (If) - Intensidade de corrente necessaria a protecdo de uma estrutura ao final
da vida dtil do sistema de protecéo catddica.

Corrente Final Submersa (Ifs) - Intensidade de corrente final para as superficies submersas
da jaqueta e acessorios.

Corrente Final Enterrada (Ife) - Intensidade de corrente final para as superficies enterradas
das estacas, revestimentos de pogos e das sapatas provisorias (“mud mat”™).

Corrente Final dos Dutos de Interligacdo (“Risers”) (Ifr) - Intensidade de corrente final
para as superficies dos dutos de interligagao (“risers”).

Corrente Inicial Drenada pelos Anodos (Li) - Intensidade de corrente drenada por um
anodo nas suas dimensoes iniciais.

Resisténcia Inicial do Contato Anodo-Eletrélito (Ri) - Resisténcia de contato anodo-
eletrolito, com o anodo nas suas dimensdes iniciais.

Corrente Final Drenada pelos Anodos (If) - Intensidade de corrente drenada por um anodo
nas suas dimensdes reduzidas.

Resisténcia Final de Contato Anodo-Eletrolito (Rf) - Resisténcia de contato anodo-
eletrdlito, com o anodo nas suas dimensdes reduzidas.
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RESUMO

Dentro da politica dos recursos hidricos do estado do Ceara, no Nordeste do
Brasil, a COGERH, como instrumento operacional, tem entre suas atribuicdes a distribuicdo
de &gua bruta para usos diversos. Dentre os sistemas que a COGERH operacionaliza estdo as
estacOes de bombeamento, as quais sdo responsaveis por abastecer cidades, industrias,
irrigantes, etc. E fundamental que tais estruturas operem de forma satisfatoria e eficiente.
Dentre os muitos equipamentos que compdem as estacbes de bombeamento estdo as camaras
metalicas flutuantes semisubmersiveis que se localizam na superficie de agua dos
reservatorios, dando sustentacdo para que as bombas e motores possam ser fixados e operados
de forma confiavel e eficiente. No entanto estas estruturas, por serem de aco, estdo sujeitas a
processos de corrosdo severos, fazendo-se necessario que a pintura das areas submersas
assegurem a protecdo necessaria para que ndo haja oxidacdo das mesmas. Como a pintura ndo
€ um processo que garante uma eficiéncia de 100% e termos de revestimento e tem uma vida
atil relativamente curta, fazem-se necessarios processos complementares para uma segura
protecdo anti-corrosdo. Dentre esses processos esta a Protecdo Catddica que assegura que
enquanto estiver sendo gerada uma “diferenca de potencial eletroquimico” entre a estrutura a
ser protegida e um anodo de sacrificio a estrutura ndo sofrerd severos processos de corrosdo.
Neste estudo foi dimensionado e instalado um Sistema de Prote¢do Catddica por Corrente
Impressa assegurando um potencial ON de protecdo de -2,67 Vcc para a estacdo de
bombeamento denominada “EB Gavido” pela importancia estratégica que ocupa dentro da
infraestrutura estadual de recursos hidricos, fazendo parte de sistema responsavel pelo

abastecimento de importantes cidades e industrias.

Palavras-chave: Prote¢do catddica; estrutura metalica; semisubmersivel.
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ABSTRACT

As part of the water resources policy of the state of Ceard, in Northeast Brazil,
COGERH, as an operational instrument, has among its tasks the distribution of bulk water for
various uses. Among the water systems that COGERH operates are the pumping stations,
which are responsible for supplying water for cities, industries, irrigation, etc. It is vital that
these structures operate satisfactorily and efficiently. Among the many devices that make up
the pumping stations are the semisubmersible floating metal chambers that are located on the
water surface of the reservoirs, providing support to the pumps and motors such that they can
be set and operated reliably and efficiently. However, these structures are made from steel and
therefore are subject to severe corrosion processes, making it necessary for the painting of the
submerged areas to ensure the necessary protection to avoid oxidation of them. As painting
alone is not a process that ensures 100% efficiency in terms of coating and has a relatively
short lifespan, complementary processes are necessary to ensure safe protection against
corrosion. Among these processes is the Cathodic Protection, which ensures that, while a
difference in electrochemical potential is being generated between the structure to be
protected and a sacrificial anode, the structure will not undergo corrosion processes. For this
study, it has been designed and installed an Impressed Current Cathodic Protection System
with a potential ON of protection of -2.67 Volts (DC) for the Pumping Station known as "EB
Gavido” chosen due to its strategic importance within the state infrastructure of water

resources, responsible for supplying water for major cities and industries.

Keywords : Cathodic protection; steel structure; semisubmersible.
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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento industrial que atravessa o Brasil, os problemas de
corrosdo aumentam na mesma proporcdo, 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
captacdo de agua. Dentre esses muitos processos de transposicdo e oferta de agua, esta a etapa
de captacdo em estrutura metélicas flutuantes em interiores de lagos e acudes para
abastecimento de cidades e industrias. Esses sistemas flutuantes necessitam de protecGes
contra 0 processo de corrosdo das suas estruturas metalicas, por estarem em contato direto
com a agua do reservatorio.

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

O processo proposto € 0 método por protecdo catddica, o qual cria uma diferenca
de potencial entre a estrutura metalica a proteger e 0 meio eletrolito que ele esta submetido,
liminando as pilhas de corrosdo é direcionando o desgaste para um material de menor valor

econdmico, assegurando a protec¢do total da estrutura metélica de captacao.

A técnica protegdo catddica ndo é 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 navios, mediante a fixagdo, naquelas
estruturas, de pequenos pedagos de outros materiais como o ferro, o estanho e o zinco.
No Brasil, o inicio efetivo de sua utilizagdo se deu por volta de 1964, com a
construgdo do Oleoduto Rio-Belo Horizonte (ORBEL), da Petrobras. Mais
recentemente, gracas a aplicacdo eficiente das técnicas de protecdo catddica, as
companhias de aguas, de mineracdo, de energia elétrica, de distribuicdo de gés,
petréleo e derivados, as petroquimicas e industrias, de um modo geral, tém
encontrado maior facilidade para resolver os problemas de corrosdo causados pelo
solo, pela agua ou por corrente de fuga, que aparecem com freqiiéncia em suas

instalagcbes metalicas subterraneas ou submersas. (Gomes, Luiz Paulo — IEC, pg 15)



1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo propor uma solucdo técnica para proteger,
do processo de corrosdo, as estruturas metalicas flutuantes que estdo em contato direto com a

agua de lagos e acudes usando o método de protecao catodica.

1.2 Objetivos Especificos

a) Realizar levantamentos de campo para dimensionamento da prote¢do catddica da
estrutura metélica flutuante de captacdo de &gua do acude Gavido que abastece
industrias e cidades da regido metropolitana de Fortaleza;

b) Dimensionar o sistema de protecdo catodica para a estacdo de bombeamento do
Acude Gavido;

c) Realizar um experimento pratico para protecdo da estrutura;

1.3 Desenvolvimento do Trabalho

A primeira parte do trabalho faz uma introducdo sobre os principais processos de
corrosao que atinge as estruturas metélicas que estdo em contato direto com agua no estado
liquido, enfocando os principais elementos causadores das pilhas de corrosdo. Serdo
identificadas as principais formas de protecdo contra a corrosdo e o principio basico da
protecdo catddica.

Serdo abordados os métodos usados na protecdo catddica, o dimensionamento da
corrente necessaria a protecdo, os critérios de uma protecao catodica eficiente e 0s custos do
sistema de protecao catodica.

Como caso prético, serd estudada a Estacdo de Bombeamento de dgua do Acude
Gavido para as Industrias de Maracanau, como por exemplo Coca-Cola, Vicunha e Kaiser, e
cidades da regido metropolitana como por exemplo Maranguape, Pacatuba e Guaiuba. O
sistema é 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 (14 anos) e desde esta data ndo passou por nenhuma manutencdo preventiva, estando
Sujeita a processos cOrrosivos severos nas suas estruturas submersas. Como a paralisagédo no
fornecimento de dgua acarretara prejuizos enormes para 0s consumidores deste sistema, faz-se

necessario proteger esta estrutura, atraves de um processo eficiente, da corrosdo que esta



sofrendo. O método proposto neste trabalho tem como objetivo proporcionar uma protecdo
eficiente e economicamente vidvel para o sistema, sem que seja necessaria a paralisacdo de
seu funcionamento.

Seréa dimensionado, construido e implantado um sistema de protecdo catddica para

estrutura semisubmersivel em estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceito e importancia da corrosdo

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

O conhecimento dos processos corrosivos que atacam esse tipo de instalacao é de
extrema importancia, ndo sé pelo patriménio valioso que elas representam para as industrias e
companhias de saneamento e &guas, mas também para o estudo adequado e a perfeita
aplicacdo das técnicas de combate a corrosdo para esses casos, tais como a aplicacdo dos

revestimentos protetores e da protecdo catddica.

2.2 Como a corrosao se processa

Corrosdo é a deterioracdo dos materiais, especialmente metalicos, pela acédo
eletroquimica ou quimica do meio. Atraves do processo corrosivo, 0 material metalico passa
da forma metélica a forma combinada (forma i6nica), energeticamente mais estavel,
resultando em desgaste, perda de propriedades, alteracdes estruturais, etc.

A corrosdo é um processo que corresponde ao inverso dos processos metallrgicos

de obtengédo do metal e pode ser assim esquematizado.

Figura 2.1 - Ciclo simplificado dos metais
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Fonte: <http://www.iope.com.br/3i_corrosao.htm>. Acesso em: 10 dez. 2013.
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As reacOes de corrosdo sdo espontaneas. Enquanto na metalurgia adiciona-se
energia ao processo para obtencdo do metal, em corroséo tem-se a volta espontanea do metal,
com a conseqente liberacéo de energia.

Os processos corrosivos estdo presentes em todos os locais e a todo instante da
nossa vida didria. Assim, a deterioracdo de automdveis, eletrodomésticos, estruturas
metalicas, instalaces industriais, etc, sdo problemas com os quais 0 homem se depara a todo
instante.

Sendo a corrosdo um processo espontaneo, pode-se prever que a maioria dos
metais seria imprépria a utilizacdo industrial. Esta utilizagdo €, no entanto, possivel, gracas ao
retardamento da velocidade das reacbes, que se consegue entre outras formas pelos
fendmenos de polarizacdo e passivacdo, 0s quais, associados aos processos de protecdo,

proporcionam a utilizagdo econdmica e segura dos materiais metalicos.

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

Pintura industrial na prote¢éo anticorrosiva, 1990, pg. 04)

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

que é o objeto causador do processo estudado.

Corrosao eletroguimica:

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 formacéo de uma pilha de corroséo.

Em face da necessidade da agua liquida, para formacdo do eletrolito, a corrosdo
eletroquimica é também denominada corrosdo no meio aquoso. Como conseqiiéncia do
funcionamento da pilha de corrosdo tem-se a reagdo de oxidagcdo em um local e a reagéo de

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



Figura 2.2 - Formagéo da Pilha galvanica
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Fonte: Sistema de protecgdo catddica, 1981, pg. 04.

2.2.1 Pilhas de corrosdo eletroquimica
Corrosao eletroquimica € um processo que se realiza na presenca de agua, em

geral na temperatura ambiente, devido & formag&o de uma pilha ou célula de corroséo.

A pilha de corrosao é composta de quatro elementos fundamentais:

- Area anddica: superficie onde se verifica o desgaste (reacio de oxidag&o);

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

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

- Ligacdo elétrica: entre as areas anddicas e catddicas.

As pilhas ou células de corrosao eletroquimicas sao responsaveis pela deterioracdo
do material metélico. O aparecimento das pilhas de corrosdo é consequéncia de potenciais de
eletrolitos diferentes, em dois pontos da superficie metalica, com a consequiente diferenca de

potencial entre eles.

2.2.2 Principais tipos de pilhas de corroséo

2.2.2.1 Pilhas de eletrodos diferentes:

Esta pilha é também denominada de pilha galvénica e surge sempre que dois
metais ou ligas metalicas diferentes sdo colocados em contato elétrico na presenca de um
eletrolito. A diferenga de potencial da pilha sera tdo mais acentuada quanto mais distante
estiverem 0s materiais na tabela de potenciais no eletrélito considerado. Se qualquer dos

metais utilizados normalmente em instalac@es industriais é colocado em contato com a agua,



existe uma diferenca 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 préatica, como mostrado na figura abaixo.

Figura 2.3 - Medicéo de potencial em relacdo ao solo
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Fonte: Sistema de protecgdo catddica, 1981, pg. 02.

Para um determinado tipo de eletrolito cada metal apresenta um potencial

diferente, de acordo com a tabela 1.2, conhecida como Série Galvanica Prética.

Tabela 2.1 - Série galvanica pratica

Metal Potencial (volts) (1)
Magnésio comercialmente puro -1.75

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

Zinco —1.10

Liga de aluminio (5% Zn) —1.05
Aluminio comercialmente puro —-0.80

Aco (limpo) —0.50 a —-0.80
Aco enferrujado —0.20 a —0.50
Ferro fundido (nao grafitizado) -0.50
Chumbo —0.50

Aco em concreto —0.20

Caobre, bronze, latio —0.,20

Ferro fundido com alto teor de silicio —0.20
Carbono, grafite, coque +0,30

(1) Potenciais tipicos normalmente observados em solos neutros e dgua, medidos em relagio ao eletrodo de
Cu/CuSO4. Valores um pouco diferentes podem ser encontrados em diferentes tipos de solos.

Fonte: Sistema de protecdo catodica, 1981, pg. 03.
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A diferenca de potencial existente entre dois metais submetidos ao eletrolito pode
ser obtida conforme mostrado na figura 2.2, e os valores mostrados na tabela 2.1.

Figura 2.4 - Medicéo de potencial entre dois metais diferentes
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Fonte: Sistema de protecao catddica, 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 anddico, sendo chamado de anodo e o metal que recebe a corrente
do solo fica protegido, adquirindo comportamento catddico, sendo intitulado de catodo da
pilha formada, essa propriedade dos metais é utilizada para 0 combate a corrosdo de uma
estrutura de aco enterrada ou submersa e essa técnica recebe o nome de protecdo catédica. A
mesma técnica € utilizada a muitos anos, em escala industrial, para a construcdo de pilhas

comuns de lanterna, como mostrado na figuras 2.5 e 2.6.
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Figura 2.5 - Pilha eletroquimica
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Fonte: <http://www.conecteeducacao.com/escconect/medio>. Acesso em: 8 jun. 2013.

Figura 2.6 - Pilha comum de lanterna
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Fonte: Sistema de protecdo 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 construcao
de instalagdes industriais, principalmente quando as estruturas metalicas sdo enterradas ou

submersas.

2.2.2.2 Pilha de acéo local

Os acos, largamente utilizados em instalacdes Industriais, ndo sdo homogéneos,
possuindo inclusdes ndao metélicas, variacdes de composicdo quimica e tensbes internas
diferentes resultantes dos processos de conformacgdo e de soldagem. Essas variagOes fazem
com que as superficies do aco se comportem como se fossem constituidas de materiais
metalicos diferentes. As pilhas de corrosdo, formadas ao longo da superficie do aco, 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.

Figura 2.7 - Superficie sofrendo processo de corrosdo
TO T~ i By o B T ST

Fonte: <http://www.drcprestadora.com.br/?pagina=ver-noticia&cod=1>. Acesso
em: 8 jun. 2013.
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Fonte: <http://ipt.olhares.com/data/big/183/1839011.jpg>. Acesso em: 10 dez.

2013.

O ataque corrosivo pode ser generalizado, porém nunca uniforme e a superficie

corroida apresenta irregularidades com aspecto rugoso, resultante da alternancia das areas

anodicas e catodicas, sendo comum incidirem em zonas preferenciais, com o desenvolvimento

de alvéolos mais profundos, podendo perfurar a parede metélica.

Figura 2.9 - Gota dagua sobre superficie metalica
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Fonte: <http:// www.desgastesolidos.pt/cgi/cgi>. Acesso em: 12 jul. 2013.


http://www.desgastesolidos.pt/cgi/cgi

14

Esta pilha é a mais freqliente na natureza, aparecendo em um mesmo metal devido
a heterogeneidade diversa, decorrente de composi¢des quimicas, texturas do material, tensGes
internas, etc.

As principais causas das pilhas de acao local sdo;

- Inclusdes, segregacdes, bolhas, trincas;

- Estado diferentes de tensoes;

- Polimento diferencial;

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

-Tratamentos térmicos diferentes;

- Materiais de diferentes épocas de fabricagéo;

- Diferenca de temperatura e de iluminacao.

- Pilha ativa-passiva: esta pilha ocorre nos materiais formadores de pelicula
protetora, como, por exemplo, o cromo, o0 aluminio, os agos inoxidaveis, etc. A pelicula
protetora se constitui numa fina pelicula de produto de corrosdo que passiva a superficie
metalica. Se a pelicula for danificada em algum ponto por acdo mecanica e, principalmente,
pela acdo de ions halogenetos, sera formada uma area ativa na presenca de uma grande area
passiva com 0 consequiente aparecimento de uma forte pilha, que proporciona corrosao

localizada.

2.2.2.3 Pilha de concentracdo idnica

Esta pilha surge preferencialmente quando um material metalico é exposto a
concentracOes diferentes de seus proprios ions. Ela ocorre porque o eletrodo torna-se mais
ativo quando decresce a concentracdo de seus ions no eletrdlito. Esta pilha é mais frequente
em frestas, quando o meio corrosivo é 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 consequente corrosao das bordas

das frestas.

2.3 Métodos de protecdo contra corrosao
Todos 0s processos corrosivos acima citados podem ser minimizados com relativa
facilidade e baixo custo mediante a utilizagdo 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 é funcdo, entre outras variaveis, das
condicdes do meio onde a instalacdo sera construida. Os revestimentos betuminosos,
aplicados a quente, vém sendo utilizados ha muitos anos para a protecdo de tubulacdes,
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 e o solo ou agua, impedindo, com isso, 0
funcionamento das pilhas de corrosdo. Desde que as correntes de corrosdo sejam impedidas
de circular través do eletrdlito, a corrosdo cessa totalmente. Acontece, porém, que mesmo 0S
revestimentos de boa qualidade, bem especificados e aplicados com 0 méximo rigor, mediante
preparo adequado da superficie, aplicacdo de primer conveniente, inspecdo com holiday
detector e reparos, possuem falhas, devido a porosidade normal dos materiais utilizados e aos
danos decorrentes do transporte, manuseio e instalacdo, sem falar nas unides soldadas, que
sdo revestidas, muitas vezes precariamente, por meio de processo manual. Além disso, as
variacdes das condicdes do eletrolito 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 construcéo da obra fica sujeito a
falhas. As correntes de corrosdo fluindo através dessas falhas, normalmente em pontos
concentrados, contribuem para corrosdo localizada, podendo furar a parede metalica.

Figura 2.10 - Pintura com tinta de base protetora

Fonte: <http://www.manutencaoesuprimentos.com.br/conteudo/3200-omponentes-

de-tintas-industriais/>. Acesso em: 10 dez. 2013.
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Figura 2.11 - Instalacdo de fita de revestimento

Fonte: <http:// www.iecengenharia.com/solucoes/servicos>. Acesso em: 8 jun.
2013.

2.3.2 Protecdo catddica

O método mais seguro e econdmico para a protegdo contra a corrosdo de
instalacGes metalicas enterradas ou submersas, consiste no uso de um revestimento adequado,
com procedimentos qualificados complementado pela protecéo catddica. A correta aplicagcdo
de um sistema de protegdo catddica equivale a obtencdo de um revestimento muito eficiente,
ou seja, quase totalmente isento de falhas, sendo que os revestimentos e a protecdo catddica
estdo intimamente ligados. Quanto melhor o revestimento, mais baixo o custo da protecao
catddica e guanto pior o revestimento, maior serd a quantidade de corrente necessaria para

proteger os tubos.

2.4 Principios basicos da protecdo catodica

Quando uma instalacdo metalica encontra-se enterrada ou submersa, existe sempre
um fluxo de corrente, através do eletrdlito, desde a area anddica até a area catddica, sendo que
0 retorno da corrente se processa por intermédio do circuito externo, que no caso das
tubulacdes enterradas é constituido pelos proprios tubos. Quando a corrente deixa o0 anodo ou
area anodica e penetra no eletrolito, produz uma reacdo eletroquimica na sua superficie. Essa

reacdo envolve ions positivos do metal nas areas anddicas e 0s ions negativos existentes no


http://www.iecengenharia.com/solucoes/servicos
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eletrolito, resultando, como produto de corrosdo, no composto do metal. A corrente migra
através do eletrolito e penetra na area catddica, sendo que nessa regido os ions positivos
provenientes da solucdo sdo liberados, geralmente sob a forma de hidrogénio atémico.
Frequentemente hd o desprendimento de hidrogénio gasoso, podendo, ainda, através de
reacOes secundérias, haver a formacgéo de outros compostos tais como hidroxilas, carbonatos e
cloretos. Assim sendo, nas areas catodicas as reacBes ndo se processam com o material
metalico e, sim, com o eletrolito, razéo pela qual existe auséncia de corrosdo. A formacao de
hidrogénio e outros compostos sobre a superficie do catodo é conhecida com o nome de
“polarizacdo catodica”, fendmeno que tende a reduzir a atividade da pilha de corroséo.
Entretanto, agentes despolarizantes, tais como 0 oxigénio, combinam-se com o hidrogénio,
formando ions hidroxila ou 4gua, o que mantém a atividade das pilhas de corroséo.

Em funcdo dessas considerages, fica facil concluir que, se conseguirmos fazer
com que toda a superficie de uma instalacdo metélica, enterrada ou submersa, adquira
comportamento catddico, a estrutura ndo sofrera ataque corrosivo, ficando completamente
protegida pela acdo da “protecdo catddica”. Isso pode ser conseguido provendo-Se a estrutura
de um fluxo de corrente de protecdo, proveniente de uma fonte externa, com uma intensidade
tal que seja capaz de anular as correntes de corrosdo das diversas pilhas existentes na
superficie metélica. Quando a estrutura ficar totalmente polarizada, a corrosdo cessara. Na
realidade, a corrosdo nao ¢ eliminada, mas sim, transferida para um material metalico de custo
baixo que é usado como anodo, enquanto a valiosa instalacdo metélica fica protegida. Para
melhor entender o fendmeno da protecdo catddica, examinemos a equacdo da corrosao,

mostrada abaixo:

_Ea-Ec
R

| (2.1)

Onde:

| = corrente de corrosao, que flui do anodo para o catodo (ampéres);

Ea — Ec = diferenca de potencial entre o0 anodo e o catodo (volts);

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

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

Pela equacao, verificamos que quando existe a diferenga de potencial “ Ea —Ec”

sobre a superficie de uma estrutura enterrada e quando a resisténcia “R” possui um valor
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finito, a corrente de corrosao 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 é facil concluir, consiste em aumentar
infinitamente o valor da resisténcia “R ™, o que pode ser conseguido mediante a aplicacdo de
um revestimento muito eficiente sobre a superficie da estrutura, solucdo ndo utilizada na
pratica, uma vez que tal revestimento é economicamente inviavel. Para a protecdo da estrutura
com a méxima economia sdo usados, com muita frequéncia, os esquemas mistos de protecdo
anticorrosiva, utilizando-se um revestimento de custo vantajoso, com boas qualidades
isolantes, complementado com a instalacdo de um sistema de protecdo catodica, de custo
bastante baixo, ja que a corrente de protecdo 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 dgua que envolve a estrutura metalica que
desejamos proteger, de tal maneira que as correntes de corrosao nao possam mais abandonar,

diretamente para o solo, a superficie do metal.

2.5 Métodos de aplicacdo da protecéo catddica

Existem dois métodos para a aplicacdo de um sistema de protecdo catddica: o
método galvanico, ou por anodos de sacrificio, e o0 método por corrente impressa. Em
qualquer dos dois existe um suprimento de corrente continua em quantidade tal que,
penetrando, por exemplo, em uma tubulacdo submersa, é suficiente para eliminar as pilhas de
corrosdao normalmente nela existentes. A escolha, na pratica, do método a ser utilizado,
depende da anélise de vérias consideracdes técnicas e econdmicas, sendo que cada qual tem

suas vantagens e desvantagens.

2.5.1 Protecéo catodica com anodos galvanicos

Os anodos galvanicos, ou anodos de sacrificio, sdo normalmente os escolhidos
guando se precisa baixa 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 galvanicos para proteger, uma

estrutura submersa:

— Né&o requer suprimento de corrente alternada no local;

— Os custos de manutencao, apés o sistema instalado, sdéo minimos;
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— Raramente aparecerdo problemas de interferéncia com outras instalagdes
metélicas enterradas;

— Os custos de instalagdo sdo baixos.

Por outro lado, as desvantagens séo as seguintes:

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

— A protecéo ficara muito mais dificil se as resistividades elétricas do eletrolito ndo
forem suficientemente baixas (no méximo 6.000 ohm.cm);

— Se o0 revestimento da estrutura ndo for muito bom, ou se tiver grande didmetro e
grande comprimento, a protecdo com anodos galvanicos ficard 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.

Quando um anodo galvanico € ligado a uma estrutura metalica submersa, surge

uma pilha galvanica, conforme mostrado na figura 2.2.

Figura 2.12 - Protec¢do catédica com anodo galvanico
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Fonte: Sistema de protecdo catddica, 1981, pg. 20.

O anodo galvanico é constituido de um metal eletronegativo em relagéo a estrutura

e, quando ligado a ela, dentro de um eletrolito como o solo ou a 4gua, adquire comportamento
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anodico, liberando a corrente de protecdo. A corrente emitida pelo anodo penetra na tubulacéo
através do solo ou da agua, bloqueia as correntes de corroséo 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 relacdo ao
eletrolito, utilizando um eletrodo de referéncia), a sua capacidade de corrente (expressa
normalmente em A.hora/kg) e sua eficiéncia (expressa em %).

Quando se dimensiona um sistema de protecdo catddica com anodos de sacrificio,
uma das primeiras preocupacdes é o calculo de sua vida util, uma vez que em funcéo dela
serdo considerados os aspectos econdmicos para a decisdo sobre a sua utilizacdo. A vida util
dos anodos galvanicos € proporcional ao peso, a capacidade de corrente dos anodos utilizados
e inversamente proporcionalmente ao peso, a capacidade de corrente dos anodos utilizados é
inversamente proporcional a corrente liberada, sendo que o resultado precisa ser multiplicado
pelo fator de utilizagdo uma vez que, na medida em gque 0 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, ¢ necessario determinar a quantidade
de corrente que um leito de anodos poderé liberar para a protegdo da estrutura. Os principais
fatores que influenciam essa determinacdo séo as dimensdes e condic¢des do revestimento da
estrutura a ser protegida, a profundidade em que ela esta, 0 nimero de anodos utilizados, o
potencial da estrutura em relacdo ao eletrélito e a composicdo quimica do metal empregado,
sendo esta Gltima fundamental, inclusive para o desempenho do anodo. As composicdes
quimicas dos anodos precisam ser controladas com rigor, mediante especificacfes existentes,
sob pena de o sistema projetado falhar totalmente se forem adquiridos e utilizados anodos
com composicdo 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 relagdo a escolha do tipo de anodo a ser utilizado, devera ser analisado tanto o

aspecto técnico quanto o econémico.

2.5.2 Protecdo catddica por corrente impressa

O outro metodo de aplicacdo de protecdo catodica 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 forca eletromotriz,
largamente utilizadas na pratica, sdo os retificadores, equipamentos extremamente simples

que, alimentados por intermédio de um circuito de corrente alternada, fornecem a quantidade
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de corrente continua necesséaria para a eliminacdo das pilhas de corrosdo existentes na
superficie metalica que se deseja proteger. Além dos retificadores de corrente, podem também
ser utilizadas, como fontes de f.e.m., embora menos comuns, as unidades geradoras
alimentadas a gas, os geradores termoelétricos, 0os geradores movidos a vento, ou outro tipo
qualquer de equipamento capaz de fornecer a corrente continua necessaria ao sistema de

protecdo catddica.

Figura 2.13 - Protecdo catddica por corrente impressa
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Fonte: Sistema de protecdo 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 aplicacédo
da protecéo catodica por corrente impressa. Em conjunto com os retificadores, o0 método por

corrente impressa utiliza anodos, tanto quanto possivel inertes no solo ou na agua.

As vantagens para a aplicacdo do método por corrente impressa s&o:
— Possibilidade de fornecer maiores quantidades de corrente as estruturas;

— Possibilidade de controlar as quantidades de corrente fornecidas;
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— Possibilidade de ser aplicado em qualquer eletrélito, mesmo naqueles de elevada
resistividade elétrica;

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

— Possibilidade de ser aplicado, com economia, para a protecdo de instalagdes

metalicas de grande porte.

As desvantagens para a utilizacdo desse metodo é a necessidade de manutengéo
periodica, ainda que de fécil realizacdo, o dispéndio com a energia elétrica consumida,
embora de pouca quantidade, e a possibilidade de criar problemas de interferéncia com outras
estruturas metélicas nas proximidades. No sistema por corrente impressa, uma pilha
eletrolitica é 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 funcdo das
medi¢cbes 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 tensao
de alimentacdo para o valor desejado no circuito de protecdo catddica, de uma coluna
retificadora. Os anodos sdo instalados na posicdo vertical ou horizontal. Para o
dimensionamento criterioso de um sistema de protecdo catddica, torna-se necessario um
levantamento de campo no local, onde precisam ser realizados testes, medicGes, inspecédo

visual e anotacdes a respeito das condi¢bes encontradas.

2.6 Corrente necessaria para protecdo catodica

A corrente necessaria para protecdo catodica dependente fundamentalmente de
varios fatores:

— Area a proteger e condices do revestimento;

— Resistividade elétrica do eletrolito;

— Dificuldades de polarizacgao da estrutura;

— Forma geométrica da estrutura.

Devido as grandes variagOes 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 protecao, ¢ por intermédio do “teste de

corrente”, no campo. Por outro lado, em muitos casos existem vantagens técnicas e
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econdmicas que ditam a necessidade de se projetar o sistema de protecdo catddica antes

mesmo da obra ter sido construida.

2.7 Critérios de protecdo catodica

Depois de ligado o sistema de protecdo catddica, torna-se necessario verificar se a
estrutura metélica ficou realmente protegida contra a corrosdo. O procedimento adotado serd o
de medir os potenciais em relacao ao eletrolito, em varios pontos da estrutura, apds o sistema
de protecdo catddica ser colocado em funcionamento. As medi¢des dos potenciais
estrutura/eletrolito sdo 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 é colocado em contato com o eletrélito.

Os eletrodos de referéncia mais utilizados sdo os seguintes:

— Instalagdes enterradas ou embutidas no concreto: Cu/CuSO4 (cobre/sulfato de
cobre) ou eletrodo de zinco, com composic¢do igual a dos anodos;

— Instalagdes submersas: Ag/AgClI (prata/cloreto de prata) ou eletrodo de zinco,
com composic¢do igual a dos anodos;

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

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

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

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

Outro critério consiste em promover, mediante a injecdo da corrente de protecao
catddica, uma elevacdo minima de 0,30V (em alguns casos 0,25 V é suficiente), no campo
negativo, no potencial natural (potencial medido antes da ligacdo do sistema de protecédo
catddica) da estrutura. Esse critério é valido qualquer que seja o eletrodo de referéncia usado.
Quando néo se sabe qual o potencial de protecdo de determinada liga ou material metélico,
um critério seguro para protegé-lo consiste em elevar seu potencial no campo negativo em
0,30V, sendo que, para os materiais anfoteros (chumbo, zinco, aluminio e estanho), basta que

essa variacdo seja de 0,15V. Esses metais ndo podem ser polarizados com potenciais mais
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negativos que —1,2V, pois sofrem corroséo severa, chamada de corroséo catddica, devido aos

valores altos de pH desenvolvidos, tornando o meio muito alcalino.

2.8 Manutencdo do sistema de protecédo catodica

A protecdo catddica necessita de manutencdo, uma vez que a protecdo das
estruturas depende do funcionamento permanente do sistema instalado. A interrupgdo no
sistema de prote¢do ndo provoca, a curto prazo, prejuizos de monta, tais como ‘“lucros
cessantes”. Entretanto, se as paralisagdes 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 usuérios perante os servicos publicos. Qualquer que seja o sistema
instalado, protecdo catodica por anodos galvanicos ou por corrente impressa, deve-se
estabelecer um programa de acompanhamento que possibilite 0s ajustes necessarios em tempo

atil.

2.9 Custo da protecdo catodica

O custo total de um sistema de protecdo catddica ndo pode ser calculado
previamente com precisao, porem pode-se estimar 0s seus principais custos, que sao:

— Custo do levantamento de dados de campo;

— Custo dos materiais;

— Custo da instalacéo;

— Custo da manutencéo.

Uma vez realizado o levantamento de campo, é perfeitamente possivel estabelecer
0 custo da protecdo catddica. Os dados que mais influem na composi¢do do custo séo:

— Resistividade elétrica do eletrolito;

— Qualidade do revestimento empregado;

— Disponibilidade de corrente alternada para alimentacgdo dos retificadores;

— Dimensoes e tipo da instalacéo a proteger.

2.10 Determinacgédo da Condutividade elétrica da agua

Segundo a Norma PETROBRAS N-1473 REV. B FEV/2004 a Condutividade
Elétrica (K) de um Eletrdlito e reciproca da resisténcia (R), em ohms, de uma coluna liquida
de 1 cm? de segéo (F) e 1 cm de comprimento (L):
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K= % =R *cm™ = mho/cm.at°C (2.2)

M|

A unidade ¢ expressa em mho/cm a T°C = “Siemens”/cm a t°C. Os submultiplos
usuais sdo umho/cm = pS/cm, mmho/cm = mS/cm.

A condutividade ou condutancia especifica de uma agua mede a sua capacidade de
conduzir a corrente elétrica. Determinada no vapor condensado, permite o julgamento de sua
pureza, pois representa uma medida direta de substancias ionizaveis, devidas ao arraste.

A condutividade é o inverso da resistividade elétrica. A &gua, quimicamente pura,
¢ altamente resistente a passagem da corrente elétrica; por conseguinte, apresenta uma
condutividade extremamente baixa.

A condutividade de um eletrélito depende:

a) da concentracdo ibnica, isto €, da concentracdo da substancia dissolvida e de sua
dissociacdo, ou seja, do grau de atividade do soluto e do solvente;

b) da carga ibnica, isto €, da valéncia dos ions formados;

c) da mobilidade ibnica, isto &, da temperatura e do peso molecular.

Entende-se que a condutividade ndo é especifica de qualquer ion, mas, uma
medida da concentracdo idnica total.

Conforme a Norma PETROBRAS N-1473 REV. B FEV/2004 a interferéncias de
gases dissolvidos, especialmente o dioxido de carbono e a amodnia, aumentam
consideravelmente a condutividade. Havendo interesse, como no caso de vapor condensado,
fazem-se as correcdes correspondentes.

Recomenda-se o instrumento, de acordo com a faixa de medida, de preferéncia
aquele cujo ponto médio da escala esteja proximo a regido de interesse especial.

A faixa de leituras do instrumento deve ser aferida experimentalmente,
comparando as suas respostas com as verdadeiras condutancias de solucGes-padréo de cloreto
de potéssio, conforme a Tabela abaixo.
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Tabela 2.2 - Condutividade de solugdes de cloreto de potéssio, a 25 °C.

Concentragao Condutividade Concentragao Condutividade
(M) (umho/cm) (M) (umho/cm)
0 - 0,02 2.767
0,0001 14,94 0,05 6.668
0,0005 73,90 0,1 12.900
0,001 147.,0 0,2 24.820
0,005 717.,8 0,5 58.640
0,01 1.413 1 111.900

Fonte: PETROBRAS N-1473 REV. B FEV/2004.

Segundo a Norma PETROBRAS N-1473 REV. B FEV/2004 para preparagéo das
Solugdes-Padrao de Cloreto de Potassio para as solugdes 0,01 M e 1 M, deve-se dissolver em
agua duplamente destilada e recentemente fervida, respectivamente 0,7456g e 74,569 de
cloreto de potéssio p.a., diluindo a 1 L a 25 °C. Diluir convenientemente essas solu¢ées com a
mesma agua, a fim de obter demais concentracdes. Conservar essas solugdes em frascos de

vidro neutro, de rolha esmerilhada.

2.11 Instalacdo de Anodos Galvanicos e Inertes

Conforme mencionado na Norma PETROBRAS N-1473 REV. B FEV/2004, A
solda de fixacdo dos anodos deve ser continua, ndo se admitindo soldas intermitentes.

A soldagem dos anodos deve ser executada de acordo com 0s requisitos de projeto
do equipamento, tubulacdo ou estrutura submersa. Quando houver revestimento na superficie
a proteger, deve ser removido somente nos locais de soldagem e apds a soldagem, o sistema
de revestimento deve ser reparado.

A instalacdo tipica dos anodos suspensos devem ser de acordo com a Figura 2.14
e se aplica aos anodos de tipo FCE e CCE da norma PETROBRAS N-420 e PCE da norma
PETROBRAS N-486. O cabo elétrico do anodo deve ter folga suficiente para ndo fazer parte
do sistema de sustentagdo do anodo.



Figura 2.14 - Anodos inertes suspensos (tipico)
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Fonte: PETROBRAS N-1643 REV. B NOV/2004.

2.12 Classificacdo de Anodos Galvanicos e Inertes
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Segundo a Norma PETROBRAS N-1719 REV. D FEV/2008, os tipos de anodos

devem ser representados por um simbolo composto de 3 letras mailsculas, seguidas de um

namero separado por um traco de unido [ver alinea a)]. Quando se tratar de anodo continuo,

acrescenta-se uma barra inclinada seguida da letra “m” mintscula, indicativa da abreviagéo de

metro linear.
a) ZES-10;
b) ZRS-3,2/m.

Segundo a Norma PETROBRAS N-1719 REV. D FEV/2008 a primeira Letra

designa o material do anodo:
a) Z: liga de zinco;
b) A: liga de aluminio;

c) M: liga de magnésio;
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d) G: grafite;
e) F: liga de ferro-silicio;
f) C: liga de ferro-silicio-cromo;

g) P: liga de chumbo-prata-antiménio.

A segunda Letra designa o formato, sec¢do transversal ou aplica¢do tipica do
anodo:

a) E: formato apropriado para casco de embarcacdes, com a finalidade de reduzir
ao minimo a resisténcia ao deslocamento na &gua; usado também em tanques de
armazenamento;

b) T: anodo longo com secdo transversal trapezoidal, utilizado principalmente em
tanques de armazenamento, tanques de lastro, tanques de carga de navios petroleiros,
plataformas de perfuracdo e producéo de petroleo;

c) C: anodo longo com secdo transversal circular, de formato cilindrico, podendo
ter a cabeca expandida; de utilizacdo geral;

d) Q: anodo longo com secdo transversal quadrada, utilizado principalmente em
tanques de armazenamento, tanques de lastro, tanques de carga de petroleiros, plataformas de
perfuracdo e producdo de petroleo;

e) B: anodo especial, tipo bragadeira, se¢ao transversal “meia cana” utilizado em
tubulacbes submersas;

f) R: anodo longo com secdo transversal retangular, utilizado principalmente em
serpentinas de resfriamento, feixes de permutadores de calor, caixas de resfriamento;

g) D: anodo em forma de disco apropriado para carretéis de permutadores de calor,

tanques de armazenamento e locais de pouco espa¢o disponivel.

A terceira Letra designa o meio de ligacdo do anodo com a superficie a proteger.
a) S: ligacdo soldada através de alma de aco;
b) P: ligacdo aparafusada atraves de alma de aco;

c) E: ligacao por cabo elétrico (soldado ou aparafusado).

A Norma PETROBRAS N-1719 REV. D FEV/2008 da exemplos de classificagdo
de Anodos Galvanicos.
a) ZES-10: anodo de liga de zinco apropriado para casco de embarcagdo, ligacdo

soldada através da alma de aco, com 10 kg de massa bruta;
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b) AQS-20: anodo de liga de aluminio, secéo transversal quadrada, ligacdo soldada
através da alma de aco com 20 kg de massa bruta;

c) FCE-42: anodo de liga de ferro-silicio, secdo transversal circular, cabeca
expandida, ligacéo por cabo elétrico, com 42 kg de massa bruta;

d) ZRS-3,2/m: anodo continuo de liga de zinco, se¢do transversal retangular,
ligacdo soldada através da alma de ago com 3,2 kg/m de massa bruta;

e) ZBE-408: anodo tipo bragadeira, liga de zinco segdo transversal “meia cana”,

ligacdo por cabo elétrico, com 408 kg de massa bruta.
2.13 Anodos de Liga de Aluminio
De acordo a Norma PETROBRAS N-1729 REV. D AGO/2006, a composicao

quimica dos anodos deve obedecer aos requisitos da Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Composicao quimica dos anodos

Elemento Porcentagem em Massa
Zn 05%ab5%
In 0,005 % a 0,1 %
Fe 0,10 % (méaximo)
Cu 0,010 % (maximo)

Fonte: PETROBRAS N-1729 REV. D AGO/2006.

Os anodos devem ser ensaiados de acordo com a Norma PETROBRAS N-1733 e
apresentar 0s seguintes critérios de desempenho:

a) capacidade minima de corrente de 2 300 A.h/Kkg;

b) potencial em circuito fechado sempre igual ou menor que -1,05 V em relagdo ao
do eletrodo de Ag/AgCI2;

c) desgaste uniforme.

Nota: O valor de capacidade de corrente especificado na alinea a) ndo deve ser
utilizado para o dimensionamento de sistemas de prote¢éo catodica.
A tolerancia unitaria de massa é de + 3 % para anodos com massa superior a 15 kg e
de + 5 % para os demais, no entanto a massa total do lote recebido ndo deve ser inferior a do
lote encomendado.

As tolerancias gerais para as dimensdes sdo as indicadas na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Tolerancias gerais para as dimensdes de um anodo

Dimensoes Variagao
(mm) (%)
<10 +15

=10a <50 +10

=50a <100 +5
=100 +1

Fonte: PETROBRAS N-1729 REV. D AGO/2006.

Conforme a Processo de Fabricacdo da Norma PETROBRAS N-1729 REV. D
AGO0/2006, o forno para fundicéo da liga deve ter uma capacidade igual ou superior a massa
do anodo a ser fabricado. O vazamento da liga deve ser continuo, ndo devendo ser admitidas
interrupgdes na alimentacéo.

Do processo de fundicdo dos anodos deve resultar uma liga com perfeita
homogeneizacdo dos componentes em toda a extensdo de seu corpo. A alma deve ter boa
aderéncia com o corpo do anodo. A superficie de contato do anodo com a sua alma ndo deve
apresentar vazios da ordem de 5 % da &rea total de contato. As almas fabricadas em tubo de
aco-carbono sem costura, devem atender a norma APl SPEC 5L, sendo o tubo classificado
como “Gr B” (teor de carbono maximo de 0,28 %). Para os demais formatos de almas, o teor
maximo de carbono do aco deve ser de 0,22 % e adequados para soldagem a estrutura a ser
protegida.

O aco da alma deve ser limpo antes de receber a massa anodica fundida, de modo a ser
retirado todo e qualquer residuo de 6leo, de graxa ou de produtos de corrosdo. O padréao
minimo de limpeza deve ser o St 3 da norma 1SO 8501-1.

Conforme a Norma PETROBRAS N-1729 REV. D AGO/2006 o acabamento dos
anodos ndo devem apresentar empenos ou quaisquer defeitos que prejudiquem a sua

utilizacdo.

A superficie dos anodos deve se apresentar uniforme e isenta de:
a) vestigios de areia de fundig&o;

b) marcacdes a tinta;

c) inclusdes de escoria;

d) gretas;

e) cavidades;

f) porosidades ou rebarbas.
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Os rechupes ndo podem exceder aos limites indicados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Limites dos rechupes

Espessura do Anodo Maxima Pruf:r:;;:léa:;e; de Rechupe
(mm) (mm)
<20 2
21a50 5
51a100 8
> 100 12

Fonte: PETROBRAS N-1729 REV. D AGO/2006.

Nota: Os rechupes ndo podem ser preenchidos com escéria do metal fundido.

As trincas, se existentes, na superficie dos anodos, ndo podem exceder aos seguintes
limites:

a) largura maxima de 2 mm;

b) o somatério do comprimento das trincas ndo deve exceder a 100 mm para cada 1
000 mm de comprimento de anodo;

c) a profundidade ndo deve exceder a metade da distancia entre a superficie do anodo e

a sua alma, para trincas com largura entre 0,2 mm e 2 mm.

2.14 Dimensionamento de Protecdo Catodica Galvéanica de Plataforma Maritima Fixa
A Norma PETROBRAS N-1813 REV. D 03/2008 fixa os requisitos minimos a
serem observados no projeto de sistema de protecdo catddica por corrente galvanica para

lataformas maritimas metélicas fixas de producio de petroleo, incluindo os “risers”.
p p Y p >

A Norma PETROBRAS N-1813 REV. D 03/2008 define os critérios gerais de
projeto onde devem ser consideradas, no dimensionamento, todas as areas submersas, todas as
areas das partes enterradas e, no minimo, 50 % das areas correspondentes a zona de transicao.

Os valores de eficiéncia de revestimento devem considerar todos os fatores
inerentes a especificagdo, ao controle de qualidade de aplicacéo e a possiveis danos durante o
langcamento. A vida (til prevista para o sistema de protecdo catodica deve ser igual & prevista
para toda a plataforma. Esta vida atil pode ser diferente quando especificada pela
PETROBRAS.
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O sistema de protecdo catddica deve ser dimensionado utilizando anodos de liga
de aluminio de acordo com a PETROBRAS N-1729, com capacidade de corrente de 2 200
A.h/kg do tipo ATS, com fator de utilizacdo de 90%.

Segundo a Norma PETROBRAS N-1813 REV. D 03/2008 a capacidade de corrente
superior a 2 200 A.h/kg s6 pode ser utilizada para anodos de aluminio, quando submetidos a
ensaios de curta e longa duragdo que determinem com confiabilidade esta nova capacidade de
corrente. A resistividade elétrica do eletrolito deve ser definida em funcdo do local da
instalacdo da plataforma.

Os anodos selecionados para a jaqueta devem ser distribuidos de modo a atender
uma area de 30 m2 a 60 m2 por anodo e de forma proporcional as intensidades de corrente das
partes submersas e enterradas, devendo os anodos referentes as superficies enterradas serem
previstos na parte inferior da jaqueta.

As dimensdes iniciais dos anodos devem ser, tais que, cada anodo seja capaz de
injetar, no minimo, a corrente inicial das areas submersas, enterradas e dos “risers”, dividida
pelo nimero de anodos determinados, respectivamente, para cada uma destas areas.

Com as dimens0es reduzidas, cada anodo deve ser capaz de injetar, no minimo, a
corrente final das areas submersas, enterradas e dos “risers”, dividida pelo nimero de anodos
determinados, respectivamente, para cada uma destas areas. A estrutura da plataforma,
acessorios e “risers” devem atingir, em todas as partes, potenciais iguais ou mais negativos
que - 0,80 V em relacéo ao eletrodo de Ag/AgCl.

Os anodos de liga de aluminio devem atender aos requisitos da PETROBRAS N-
1729. A inspecédo dos anodos deve ser efetuada de acordo com a PETROBRAS N-1879.

2.15 Distribuicéo e Instalacdo dos Anodos

Conforme a Norma PETROBRAS N-1813 REV. D 03/2008 a distribuicdo dos
anodos deve atender o previsto no item 4.10 da referida norma, devendo-se distribui-los desde
a maré minima até o fundo do mar.

Os anodos destinados a protecdo das superficies enterradas devem ser distribuidos
na parte inferior da jaqueta. Os anodos destinados a prote¢do dos condutores devem ser
locados nas mesas, proximas as guias dos condutores.

A fixacdo dos anodos deve ser por soldagem e de acordo com a PETROBRAS N-
1643.
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2.16 Sistema de Monitoramento

De acordo com a Norma PETROBRAS N-1813 REV. D 03/2008 o sistema de
monitoracao de potencial e/ou corrente drenada pelos anodos, deve conter:

a) localizacao dos eletrodos de referéncia;

b) localizac&o dos anodos selecionados para medigédo de corrente;

c) localizagdo dos tubos para condugdo de cabos oriundos dos eletrodos de
referéncia e anodos monitorados;

d) painel com instrumentos para medicao de corrente com precisdo superior a 1 %
no fim da escala e com instrumentos para medicdo de potencial com resisténcia interna
superior a 500 000 ohm/volt.

Devem ser apresentados os critérios para localizacdo e determinacdo do numero de
eletrodos de referéncia e de anodos monitorados. Deve ser apresentada uma especificacao

técnica contendo as principais caracteristicas técnicas do painel de instrumentos.

2.17 Inspecdo de Anodos Galvanicos

A Norma PETROBRAS N-1879 REV. A JUN/2002 define os critérios para
recebimento de lotes de Anodo com Massa Inferior a 50 kg analisando a quantidade de
corridas consecutivas necessarias a fabricagdo de anodos correspondente ao lote de
encomenda.

A Identificacdo de Anodos com massa superior a 50 kg devem ser numerados
sequencialmente e individualmente obedecendo a ordem de fabricacdo, ja os anodos com
massa inferior a 50 kg, provenientes de uma mesma corrida, devem ser grupados e 0 grupo
identificado pelo numero da corrida. Os anodos referidos devem ser marcados, de forma clara
e visivel no ponto médio da superficie lateral.

Conforma a Norma PETROBRAS N-1879 REV. A JUN/2002 as caracteristicas e

serem verificadas na inspecdo de qualidade de um lote de recebimento s&o:



Tabela 2.6 - Classificacéo dos defeitos
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Medicao

Fonte: PETROBRAS N-1879 REV. A JUN/2002.

Caracteristicos Classificagao Meios de Local de
r ristl dos Defeitos Comprovagao Realizagao
Composicao quimica Critico Analise quimica
[}0 Em laboratério a ser
Desempenho anodo - . . determinado pela
{para anodos de aluminio) Critico Ensaio de laboratdrio PETROBRAS
Massa Grave Balanca Fabrica
Acabamento da superficie Toleravel Visual Fabrica
Dimenséo Toleravel Instrumento de Fabrica

A andlise quimica deve ser feita pelo método de espectrometria de fluorescéncia de

raio-X. Para efeito de verificacdo da composi¢do quimica do anodo, devem ser analisados e

verificados os elementos quimicos constantes da especificacdo e mais aqueles constantes da

proposta técnica do fabricante.

Segundo a norma PETROBRAS N-1879 REV. A JUN/2002 no plano de amostragem
para o caracteristico desempenho do anodo deve ser utilizada a inspecdo por varidveis, para

os demais deve ser utilizada a inspecéo por atributos.

Os seguintes niveis de inspecéo e niveis de qualidade aceitaveis, constantes na Tabela
2.7 abaixo séo adotados conforme norma ABNT NBR 5426.

Tabela 2.7 - Nivel de inspecéo e de qualidade adotado

Fonte: PETROBRAS N-1879 REV. A JUN/2002.

Caracteristico da Qualidade Nivel de Inspecéo NQA %
Composicao quimica Il 1
Desempenho do anodo 54 1
Massa 54 10
Dimenséo 51 4
Acabamento da superficie 54 10

O tamanho da amostra (Tabela 2.8) e a aceitacdo ou rejeicdo dos lotes referentes as

caracteristicas de qualidade inspecionadas por atributos, foram definidos com base na norma

ABNT NBR 5426, com as seguintes condicdes:

a) tipo de amostragem: simples (Unica);

b) nivel de inspecéo;
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C) categoria: normal,
d) NQA’s.

Tabela 2.8 — Tamanho da amostra

. Tamanho do Lote Tamanho da Quantidade Mé’“.’“a Permitida
Caracteristico . de Anodos Defeituosos para
de Recebimento Amostra o
Aceitagdo do Lote
13a 150 13 0
Composicio auimica 151 a 500 50 1
mposigdo quimi 501 a 1200 80 2
1201a3200 125 3
Dimenséao 3a3200 3 0
5a90 5 1
81 a 150 8 2
Acabamento da

.. 151 a 500 13 3
superficie e massa 501 a 1 200 20 5
1201a3200 32 7

Fonte: PETROBRAS N-1879 REV. A JUN/2002.

Nota: Para tamanho de lotes menor ou igual ao tamanho da amostra, fazer inspecéo 100 %.

Para o caracteristico desempenho do anodo inspecionado por variaveis, 0 tamanho da
amostras e a aceitacdo ou rejeicao dos lotes devem ser feitas conforme indicado a seguir:
a) tamanho do lote: 13 a 1 200;
b) tamanho da amostra: 9;

c) percentagem defeituosa maxima: 3,09.

O calculo da percentagem defeituosa do lote deve ser feito conforme especificado na
norma ABNT NBR 5429 em seu Plano de Amostragem de Variabilidade Desconhecida e

Método de Desvio Padrao, ou a critério do inspetor.

2.18 Montagem de Sistema de protecdo Catodica Galvanica em Plataformas
Maritimas
Segundo a Norma PETROBRAS N-1988 REV. B 05/2008 a distribui¢do dos anodos

sobre a estrutura deve ser conforme determinado nos desenhos de projeto.
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A Norma PETROBRAS N-1988 REV. B 05/2008 menciona que os anodos devem ser
instalados sobre a estrutura antes do icamento de cada painel, que a fixa¢do dos anodos deve
ser efetuada por meio de corddo de soldas continuo, ndo se admitindo soldas descontinuas.

Nas regides de soldagem da alma do anodo a estrutura deve-se efetuar a remocéo do
revestimento anticorrosivo, se existente, e esmerilhar e/ou escovar a superficie até se obter
padrdo de limpeza equivalente, no minimo, ao St 3 da ISO 8501-1.

Ap0s o posicionamento do anodo e a preparacdo das superficies que vao receber a
solda, esta deve ser efetuada e de acordo com procedimento e pessoal qualificados. A chapa
de apoio, quando necessaria, deve ser montada no campo. Apos a soldagem, o esquema de
revestimento, quando existente, deve ser reparado segundo o original.

A Norma PETROBRAS N-1988 REV. B 05/2008 trata, também, da inspecdo antes e
depois da Soldagem dos Anodos. Antes da soldagem dos Anodos deve-se medir a distancia
entre regides adjacentes da estrutura ja limpas e que vdo receber a solda de fixacdo dos
anodos. Medir a posi¢do angular do anodo relativamente & posicéo prevista nos desenhos de
projeto. Depois da soldagem dos Anodos deve-se medir a distancia entre as soldas da alma de
anodos adjacentes. Medir o posicionamento angular dos anodos em relacdo ao previsto nos
desenhos de projeto. Inspecionar as soldas de fixa¢do dos anodos na estrutura, quanto as suas
dimensbes e eventuais defeitos de soldagem, conforme o prescrito no procedimento de
soldagem qualificado de montagem da estrutura.

A Norma PETROBRAS N-1988 REV. B 05/2008 define os critérios para Aceitacao e
Rejeicdo dos Anodos, admite-se uma tolerancia de = 100 mm nas distancias entre as regides
adjacentes da estrutura ja limpas e que vao receber a solda de fixacdo dos anodos, bem como,
na distancia entre as soldas de fixacdo de dois anodos adjacentes apds a soldagem.

O posicionamento angular dos anodos deve ter uma tolerancia de £ 5°. A solda de
fixacdo dos anodos ndo deve coincidir com as soldas dos elementos estruturais, devendo
distar, no minimo, de 150 mm. Os critérios de aceitacdo e rejei¢do para as soldas dos anodos
na estrutura sao aqueles constantes do procedimento de soldagem qualificado.

2.19 Projeto de sistemas de protecdo catddica por corrente galvanica — Boias e
Monobdbias
Deve ser considerada, no dimensionamento, toda a area submersa, incluindo cabos

de aco, amarras, acessorios e apéndices, quando ligados eletricamente a boia ou monoboias.
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Nota: Nos casos das amarras ou dos cabos de ago deve ser prevista uma area
limitada pelo comprimento de 300 m.

A densidade de corrente de protecdo deve ser estabelecida em funcdo do local da
instalacdo e da experiéncia do projetista. Deve ser considerado valor de densidade de corrente
usado com sucesso em boias, monobdias e outros equipamentos instalados na regido.

O valor de eficiéncia média do revestimento deve considerar todos os fatores inerentes
a especificacdo, ao controle de qualidade de aplicacdo e a possiveis danos durante o transporte
e lancamento.

O sistema de protecdo catodica deve ser dimensionado utilizando anodos de liga de
aluminio ou de zinco de acordo com as normas PETROBRAS N-1729 ou N-1732,
respectivamente.

Os anodos de liga de aluminio devem ser do tipo AES ou AQS, de acordo com a
norma PETROBRAS N-1729, com capacidade de corrente de 2 200 A.h/kg e com fator de
utilizacdo de 85 % para o tipo AES e de 90 % para o tipo AQS.

Os anodos de liga de zinco devem ser do tipo ZES ou ZQS, de acordo com a norma
PETROBRAS N-1732, com capacidade de corrente de 740 A.h/kg e com fator de utilizacéo
de 85 % para o tipo ZES e de 90 % para o tipo ZQS.

O potencial eletroquimico do equipamento deve atingir, em toda a superficie metalica
submersa, valor igual ou mais negativo que - 0,80 V, em relacdo ao eletrodo de Ag/AgCl,
medido segundo a norma PETROBRAS N-1814.

A resistividade elétrica do eletrélito deve ser definida em funcédo do local da instalacao
da bdia ou monobdia.

Os anodos selecionados para a bdia ou monoboia devem ser distribuidos de modo a

atender a uma area de 10 m2 a 20 m?2 por anodo.

2.19.1 Materiais
Os anodos de liga de Al ou de liga de Zn devem atender aos requisitos das normas
PETROBRAS N-1729 ou N-1732, respectivamente.

2.19.2 Dimensionamento
Deve ser estabelecida a densidade de corrente de protecdo (D), a eficiéncia do
revestimento (E), a vida util prevista para o sistema de protecdo catodica (V) e a area

submersa (S) conforme indicado no Capitulo 4.
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A corrente elétrica requerida (I) é dada pela férmula:

| =[Sb(l-E)+Sa]l D (2.3)
Onde:

Sb = &rea submersa com revestimento, em m;
Sa = area submersa sem revestimento, em m?;
D = densidade de corrente de protegdo, em A/m?;

E = eficiéncia do revestimento em fragdo decimal de 0 a 1.

A massa (M) requerida para protecdo € dada pela seguinte formula:

vz 8:760. 1.V
C . Fu (2.4)

Onde:

M = massa requerida para prote¢do catodica do sistema, em kg;
V = vida util do sistema, em anos;

I = corrente requerida, em A;

C = capacidade de corrente, em A.h/kg;

Fu = fator de utilizagdo, em fracdo decimal.

Determinar a corrente drenada (I) pelos anodos selecionados pela seguinte expressao:

0,25
n.-——
R

Onde:

|'= (2.5)

I = corrente drenada pelos anodos, em A;
n =ndmero de anodos;
R = resisténcia de contato anodo-eletrolito, em Q.

A resisténcia de contato (R) é dada pela formula:

a) para anodos tipo AES ou ZES:
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__P
R=-"— 2.6
" (2.6)

Onde:
p = resistividade do eletrélito, em Q.m;
L = comprimento inicial equivalente do anodo, em m, definido como a metade

da soma das 2 maiores dimensdes do anodo, em m.

b) para anodos tipo AQS ou ZQS:

R=_" -{ln“—"—l} (2.7)

2-r-L r
Onde:
p = resistividade do eletrélito, em Q.m;
L = comprimento inicial, em m;

r = raio equivalente inicial do anodo, em m.

O valor de r é calculado com as dimensGes iniciais dos anodos da norma

PETROBRAS N-1729, sendo que r é dado pela seguinte expressdo:

= A (2.8)
V3

Onde:
A = area inicial da secdo transversal do anodo em m.
A corrente calculada no item 6.5 da norma deve ser comparada com a calculada no

item 6.2 da mesma norma, devendo atender ao seguinte requisito:

I'=1,1> | (2.9)

2.19.3 Distribuicéo e instalacdo dos anodos
Os anodos devem ser distribuidos sobre a superficie submersa da bdia ou monobdia,
procurando-se obter a melhor distribui¢do de corrente possivel. Os anodos devem ser fixados
por meio de parafusos em suportes soldados no equipamento. Deve ser garantida continuidade

elétrica atraves de pontos de solda.
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2.20 Sistema de protecdo catodica por corrente galvanica de plataforma

Semisubmersivel

2.20.1 Critérios gerais de projeto
Deve ser considerada, no dimensionamento, toda a area submersa da plataforma no
calado de operagdo, incluindo cabos de ago, amarras e acessorios, quando ligados

eletricamente a plataforma.

Nota: Para as amarras e/ou cabos de ago considerar uma area correspondente a 300

m de comprimento das amarras e/ou cabos.

A vida util prevista para 0 SPC deve ser igual a definida para a plataforma. Esta vida
util pode ser diferente em funcéo do tipo de operagdo (perfuracdo ou producdo) e frequéncia
estimada para docagens. As densidades de corrente devem ser definidas em funcdo dos locais
de operacdo da plataforma, da experiéncia do projetista e da vida Gtil prevista para o SPC.

A resistividade elétrica do eletrélito deve ser definida em funcdo dos locais de
operacdo da plataforma. O SPC deve ser dimensionado utilizando-se anodos de aluminio de
acordo com a norma PETROBRAS N-1729, com capacidade de corrente de 2 200 A.h/kg e
fator de utilizagdo de 90 % para os do tipo AQS e 85 % para os do tipo AES.

Capacidades de corrente superiores a 2 200 A.h/kg s6 podem ser utilizadas para
anodos de aluminio que forem submetidos a ensaios de curta e longa duragdes que
determinem, com confiabilidade, esta nova capacidade de corrente.

Os anodos selecionados para a plataforma devem ser distribuidos de modo a atender a
uma area de 10 m2 a 20 m2 por anodo. As dimensdes iniciais dos anodos devem ser tais que
cada anodo seja capaz de injetar, no minimo, a corrente inicial dividida pelo nimero de
anodos.

Com as dimensfes reduzidas, cada anodo, deve ser capaz de injetar, no minimo, a
corrente final dividida pelo numero de anodos. A estrutura submersa da plataforma deve
atingir em toda sua superficie potenciais mais negativos que -0,80 V, em relagdo ao eletrodo
de Ag/AgCl, ou inferiores a +0,25 V, em relacéo ao eletrodo de zinco.

Os valores de eficiéncia do revestimento devem considerar todos os fatores referentes

a especificacgdo, ao controle de qualidade da aplicagéo e ao periodo de docagem.
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2.20.2 Materiais
Os anodos de liga de aluminio devem atender a norma PETROBRAS N-1729. Os
eletrodos de referéncia devem ser fabricados com zinco de alta pureza (99,99 %), conforme a
norma PETROBRAS N-1732.

A inspecédo dos anodos deve ser efetuada de acordo com a norma PETROBRAS N-
1879.

2.20.3 Dimensionamento
Estabelecer as densidades de corrente, a vida Util prevista para o sistema e definir a
resistividade elétrica do eletrolito.

Calcular a corrente inicial ( Ii ) pela seguinte formula:

li = Ssr.Di+ Sr.Di(1- Ei) (2.10)
Onde:

Ii = corrente inicial, em A;

Ssr = area da superficie a proteger sem revestimento, em m2;
Sr = area da superficie a proteger com revestimento, em mz;
Di = Didensidade de corrente inicial, em A/mz;

Ei = Eieficiéncia inicial do revestimento.

Calcular a corrente média (Im), pela seguinte formula:

Im= Ssr.Dm+ Sr.Dm(1— Em) (2.11)
Onde:

Im = corrente média, em A;

Ssr = area da superficie a proteger sem revestimento, em mz;
Sr = area da superficie a proteger com revestimento, em m?;
Dm = densidade de corrente média, em A/mz;

Em = eficiéncia média do revestimento.
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Calcular a corrente final ( If), pela seguinte férmula:

If = Ssr.Df +Sf.Df<1—Ef> (2.12)
Onde:

If = corrente final, em A;

Ssr = &rea da superficie a proteger sem revestimento, em m;
Sr = area da superficie a proteger com revestimento, em m;
Df = densidade de corrente final, em A/m?;

Ef = eficiéncia média do revestimento.
Calcular a massa anddica requerida pela seguinte formula:

_8.760.Im.V
C.Fu

Selecionar os anodos de acordo com os tipos AQS e AES indicados na norma

M (2.13)

PETROBRAS N-1729 e determinar o nimero de anodos de forma a atender o item 6.5 da

norma e ao critério de distribuicdo previsto no item 4.7 da mesma norma.

Determinar a corrente inicial drenada (Ii) para cada tipo de anodo selecionado, pela

férmula abaixo:

li=—== (2.14)

Onde:

li =corrente inicial drenada, em A;

Ri = resisténcia inicial de contato anodo-eletrélito, em ohm.

O valor de (Ri) é calculado por meio da seguinte férmula, para anodos do tipo AQS:

Ri=—” {In.[mfiJ—l} (2.15)
2-7-Li ri
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Onde:
p = resistividade elétrica do eletrolito, em ohm.m;
Li = comprimento inicial do anodo, em m;

ri = raio equivalente inicial do anodo, em m;

O valor de (Ri) é calculado por meio da seguinte férmula, para anodos do tipo AES:

Ri=—2_ (2.16)

Onde:

p = resistividade elétrica do eletrélito, em ohm.m;
Li = comprimento inicial do anodo, em m;

ri = raio equivalente inicial do anodo, em m;

Lii = a média entre comprimento e a largura inicial do anodo, em m.

O valor de (Ri) é calculado com as dimensGes do anodo estabelecidas na norma
PETROBRAS N-1729, sendo que (ri) é dado por meio da seguinte expressao:

Ri = \/E (2.17)
T

Onde:
ri = raio equivalente inicial do anodo, em m;

Ai = area inicial da secdo transversal do anodo, em mz.
Determinar corrente final drenada ( Ifs ) para cada anodo pela férmula abaixo:

=92 (2.18)
Rf

Onde:
If = corrente final drenada, em A;
Rf = resisténcia final de contato anodo-eletrélito, em ohm, calculada por meio das

seguintes formulas:
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Para anodo do tipo AQS:

Rf =7 [In<4'|‘f >—1} (2.19)
2-7-.Lf rf

Nota:

O valor de (Rf) é calculado com as dimens6es reduzidas dos anodos ao final da
vida dtil do sistema, considerando-se um fator de utilizacdo de 90 % e ainda uma reducédo de
comprimento de 1 % para cada 10 % de reducdo de volume do anodo. As dimensbes

reduzidas sdo obtidas da seguinte forma:
- Comprimento final (Lf)

Lf=0,910. Li (2.20)
Onde:

Li = comprimento inicial do anodo, em m.

-Raio equivalente final (rf)

rf=.— (2.21)

Onde:

Af = area final, em m2, da secdo transversal ao final da vida dos anodos, obtida
pela soma do volume da alma do anodo com 10 % do volume inicial do material da liga do
anodo, dividido pelo comprimento final do anodo;

Rf = raio equivalente final, em m.

b) para anodo do tipo AES

Rf = ﬁ (2.22)

A corrente final drenada pelo anodo deve ser igual ou superior a corrente final

calculada.
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2.21 Distribuicdo dos anodos

A distribuicdo dos anodos ndo deve causar problemas durante intervencdes e a
operacdo do equipamento. A distribuicdo dos anodos deve ser tdo uniforme quanto possivel e
deve ser evitada a instalacdo de anodos em regides confinadas, nas quais apenas uma face do
anodo deve operar em condi¢des adequadas para a protecdo catddica do equipamento.

Uma massa maior de anodos deve ser instalada junto a componentes de ago
inoxidavel, ligas nobres e revestimentos metalicos nobres, pois estes componentes de modo
geral ndo sdo revestidos e necessitam, para sua polarizacdo, de uma densidade de corrente
inicial maior.

Compartimentos fechados e ndo estanques devem ser internamente protegidos, ou seja,
devem ser instalados anodos em seu interior. Devem ser previstas aberturas para saida dos
produtos de corrosao dos anodos.

Em casos especiais e para estruturas muito complexas, as quais sdo compostas de
diversos componentes e materiais dissimilares, pode ser necessaria a utilizacdo de programas
computacionais, baseados em elementos de contorno, para verificar a melhor distribuicdo de

corrente.

2.22 Teste de continuidade elétrica do sistema de protecdo catodica

Todo e qualquer item do equipamento deve ter, obrigatoriamente, que estar
eletricamente interligado ao sistema de protecdo catodica.

Nos casos em que a continuidade elétrica for garantida por intermédio de parafusos,
devem-se utilizar arruelas serrilhadas em sua montagem. No caso de componentes moveis
(hastes etc.), onde podem ocorrer dificuldades na manutencdo da continuidade elétrica, deve
ser prevista a instalacdo de cordoalhas de a¢o inox ou cobre interligando estes componentes.

A continuidade elétrica entre os anodos e a estrutura deve ser testada e a resisténcia
entre cada componente e a estrutura ou anodo mais préximo ndo pode ser superior a 1 ohm (a

resisténcia do cabo do multimetro ndo esté incluida neste valor).



3. METODOLOGIA



47

3. METODOLOGIA

3.1 Area de Estudo
Estacdo de Bombeamento Gavido/Adutora do Acarape (EB Gaviao)

Localizacéo
A estacdo elevatoria do sistema Gavido para a Adutora do Acarape fica

localizada a aproximadamente 19 km de Fortaleza, com acesso pelo anel viario da via BR-

116.

Figura 3.1 — Estagdo de Bombeamento Gaviéo.
e o =) BRSNS . .

Fonte: Google Earth (09/08/2012, 15:15 hs). Coordenadas 24M — 0547344; UTM — 9568066
Dados técnicos do Acude Gaviao

Dados técnico basicos do sistema de bombeamento Gavido/Acarape:
- Vazdo maxima do sistema 1.560 m*/h;

- Trés motores de inducgéo de (150 kw) 200CV, cada;

- Trés bombas de 520 m*/h, cada;
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- Subestacdo com dois transformadores de 500 kva, cada;
- Grupo moto gerador de 450 kva;

- Sistema de automacéo local e remoto.

Cidades, distritos e industrias que podem ser abastecidas pelo sistema
Acarape/Gavido, totalizando aproximadamente 50 consumidores:

Cagece Maranguape - UNBME, Cagece Pavuna, Empresa Santo Antdnio Ltda,
Marisol SA, Cervejarias Kaiser Brasil SA, Vitoria Pub. e Invest Ltda, Rvnor Industria e
Comercio Bebidas, Asfalto Nordeste Ltda, Bermas Maracanal Ind. Com. de Couro, Celena
Cia. Eletroceramica, Cobap Com. e Benef. De Papel Ltda, Cotece Cia. Téxtil do Ceard,
Cotece SA, TBM Textil Bezerra de Menezes SA, Resset Nordeste Ltda, Fiotex Industrial SA,
Gerdau Aco Longos SA, Isoplast Ind. Com. de Plastico Ltda, Cia. Metalic do Nordeste, Norsa
Refrigerantes Ltda — coca-cola, Textil Unido SA, Vicunha Textil SA- unidade 5, Vicunha
Nordeste — unidade 1, Von Roll do Brasil Ltda, Yoshida Nordeste SA, Durametal SA,
Esmaltec SA, Tecelagem Alphatex Ltda, Pelagio Oliveira SA, Ipiranga Asfalto SA, Nufarm
Ind. Quimica e Farmceutica SA, Tintas Hidracor SA, Osasuna Participac@es Ltda, WF Proj.
Calc. e Construcdo Ltda, Sil Investimentos mobiliarios Ltda, Arias Ind. Com. Exp. e Imp.
Ltda, Pole Alimentos Ltda, Ibap Ind. Bras. De Artefatos Plasticos, Rihomo Ind. e Com. de
Confeccgdes, Reisce Reciclagem Ind. Subprodutos, Emam- Emulsdes e Transportes Ltda,
Permalex Industria e Comercio Ltda, Dakota Nordeste SA, Danone Ltda, Thm Textil Bezerra
de Menezes SA, Destak Empreendimentos, Brasquimica Produtos Asfalticos Ltda, Processa
Beneficiamento de materiais, Pacel — Papel Cartdo e Embalagens Ltda, Hidrotintas — Industria

e Comercio.

Foi realizado testes e medi¢cGes em campo para se obter:

- Corrente necesséria a prote¢do (injecdo de corrente);

- Medicdo do potencial natural (estrutura / eletrélito);

- Caracteristicas quimicas da agua (condutividade, PH, etc...);

- Dimens0es e forma da estrutura flutuante.

3.2 Avaliagéo dos Parametros em Estudo
Foram realizadas, primeiramente, as medi¢des da estrutura fisica que estava em

contato direto com a agua do Acude. Em seguida foram verificadas as caracteristicas quimicas
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da 4agua do reservatodrio. Foi, também, realizado um teste para determinacdo da corrente real
necessaria a protecao da estrutura.

Foto 3.1 - Estrutura metalica a ser protegida

a s =1 PERIGO! _ J

Com base nessas informacgdes obtidas em campo, foi possivel realizar todos os
calculos para determinacdo dos equipamentos adequados para a protecdo. Foi calculada a
eficiéncia real do revestimento da estrutura e efetivada a protecdo pelo método de corrente
impressa.

No presente trabalho sera adotado as Normas da Petrobras referentes a sistemas de

Protecdo Catddica, conforme lista na referencia bibliografica.
Levantamento de dados das instalacfes a proteger:

1) Condutividade elétrica da agua;

Conforme Norma Petrobras N-1473, Determinagdo da Condutividade Elétrica de
Aguas, REV.B de FEV/2004, a qual determina 0 modo da determinacdo da condutividade
elétrica em uma agua.

Segundo a Norma Petrobras N-1473 a condutividade elétrica (K) de um eletrdlito é
reciproca da resisténcia (R), em ohms, de uma coluna liquida de 1 cm? de secdo (F) e 1 cm de

comprimento (L):
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K= % =R™cm" =mho/cm-a-t°c (2.2)

1
R
A unidade ¢ expressa em moh/cm a T°C = “Siemens”/cm a t°C. Os submultiplos sao

puS/cm, mmho/cm = mS/cm.

Conforme a Norma Petrobras N-1473, Determinacdo da Condutividade Elétrica de
Aguas, REV.B de FEV/2004, a condutividade € o inverso da resistividade elétrica.

O Aparelho (condutivimetro) foi aferido Norma Petrobras N-1473, Determinacéo da
Condutividade Elétrica de Aguas, REV.B de FEV/2004, e feito o procedimento de coleta e
leitura do parametros de condutividade elétrica da &gua conforme indicado na Norma.

Os trabalhos de aferigdo, coleta e andlise dos resultados contou com a participacao da
Quimica Industrial, Francimeyre Freire Avelino, CRQ n° 10.203.126 — 10° regido. Nas
medicdes foi utilizado o equipamento HACH modelo MP-4.

Foram adotados todos os procedimentos da Norma Petrobras N-1473, Determinacéao
da Condutividade Elétrica de Aguas, REV.B de FEV/2004.

2) Levantamento das demissOes fisicas da estrutura semisubmersivel a proteger, bem
como sua estrutura e materiais;

Foram realizadas as medicGes das duas camaras semisubmersivel da estacdo de
bombeamento, bem como estimado a area das correntes, crivos e demais componentes em
contato direto com o eletrdlito. Foram coletadas informacGes de projeto do sistema
semisubmersivel a fim de se obter as dados referentes ao tipo de aco usado na construcdo e

tipo de pintura aplicada.

Figura 3.2 - Estrutura metalica em contato com o eletrdlito
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3) Teste de injecéo de corrente;

N&o existir procedimentos para realizar o teste de injecdo de corrente em estruturas
semisubmersivel em agua doce sendo usado como instrucdo normativa a Norma Petrobras N-
2245, Levantamento de Dados de Campo para Projeto de Protecdo catddica — Dutos
Terrestres, REV.B de FEV/2003.

4) Instalacdo de conjunto retificador;
Foi instalado um conjunto retificador, por corrente impressa, com 0 objetivo de

proporcionar a prote¢do da estrutura metélica flutuante.

5) Conjunto retificador instalado;
O conjunto retificador foi dimensionado e construido com base em experimentos e

informagdes obtidas em campo baseada em normas técnicas.
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4. RESULTADO E DISCUSSAO

PROTEC}%O CATODICA DE ESTRUTURA METALICA ~SEI\/IISUBMERSI'VEL DE
CAPTACAO DE AGUA. ESTUDO DE CASO: ACUDE GAVIAOQ.

Serdo apresentadas as principais medidas e formula adotada no dimensionamento
tedrico do sistema de protecdo catodica da estrutura metélica flutuante de captacéo de dgua do
Acude Gaviao.

Nesse estudo serdo abordados os dois métodos de protecdo catddica e pretende-se,

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

Foto 4.1 - Vista geral do sistema bombeamento

4.1 - Determinacdo da resistividade do eletrélito

Conforme Norma Petrobras N-1473, Determinacdo da Condutividade Elétrica de
Aguas, REV.B de FEV/2004, a qual determina o modo da determinacdo da condutividade
elétrica em uma agua, foram obtidos os seguintes valores. As medicdes foram realizadas no
dia 09/08/2012 as 10:10 hs. A medicdao foi realizada nos quadrantes da estrutura

semisubmersivel em estudo e no seu centro, respectivamente.
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Tabela 4.1 - Condutividade eletrélito

Amostra Condutividade Elétrica uS/cm PH | T(°C) | SDT (mg/l)
01 713,10 7,85 | 28,25 483,20
02 712,00 8,12 | 29,90 482,00
03 712,30 8,19 | 28,70 482,5
04 713,60 8,23 | 28,60 483,7
05 715,50 8,24 | 28,10 488,20

Segundo a Norma Petrobras N-1473 a condutividade elétrica (K) de um eletrolito é
reciproca da resisténcia (R), em ohms, de uma coluna liquida de 1 cm? de secédo (F) e 1 cm de

comprimento (L):

K= % =R cm* =mho/cm-a-t°c (2.2)

1
R

Conforme Norma Petrobras N-1473, Determinacdo da Condutividade Elétrica de

Aguas, REV.B de FEV/2004, a condutividade é o inverso da resistividade elétrica.

Tabela 4.2 - Resistividade eletrélito

Amostra | Condutividade Elétrica uS/cm | Resistividade do Eletrélito (ohm.cm)
01 713,10 1.402,32
02 712,00 1.404,49
03 712,30 1.403,90
04 713,60 1.401,34
05 715,50 1.397,62
Média 1.401,93

4.2 Densidade de corrente Dc;
E a corrente necessaria por unidade de &rea. A densidade de corrente utilizada é obtida em

funcdo da resistividade do eletrdlito e referi-se a estrutura sem revestimento, sendo expressa

em mA/m?.
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Dc=73,73 - 13,35 logp 4.1)
p = 1.401,93 (resistividade elétrica do eletrélito em ohm.cm)

Dc = 31,72 m A/ m?
4.3 Area da estrutura a ser protegida A;
A éarea é obtida a partir da forma geométrica da estrutura, devendo ser considerada

somente a area que estiver em contato com o eletrélito, sendo expressa em mz;

Figura 4.1 - Estrutura metalica em contato com o eletrdlito

0,36

R =0,65cm
a = 18,849°

AT2 = a7 =0,6047
360

b=0,615cm A=2-7-R=4,08
y =142,3° A =0,6047-4,08
AT1=0,9313 m? A=247 m?

ATt =2-(0,9313)+(2,47-9,68) = 25,8m” - 2

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

4.4 Fator de velocidade F;

E um coeficiente quando existe movimento relativo entre a estrutura e o eletrélito.
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Gréfico 4.1 - Fator de correcdo da corrente em funcéo da velocidade do eletrdlito
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Fonte: Sistema de protecdo catddica, 1981, pg. 59.

Nesse caso tedrico a velocidade adotada foi de 1m/s, pois no local ndo ha variacédo

da velocidade superior a esse valor.

4.5 Levantamento de campo para determinacao da corrente necessaria a prote¢ao;

Como a estrutura em estudo ja existe, foi realizado um levantamento de dados em
campo para avaliar a real condicdo da protecdo da estrutura. Os testes executados foram de
medicdo dos potencias Estrutura/Eletrdlito e teste de injecdo de corrente para determinagdo da
corrente necessaria a protecao.

O teste de medicdo de potencia Estrutura/Eletrélito foi obtido com o auxilio de um
voltimetro de alta resisténcia interna, uma semi-célula de referencia Cu/CuSO4, um
amperimetro, uma bateria de 12vcc e anodos provisorios, conforme Figura 4.2.

O teste para determinacdo da corrente necessaria para protecdo da estrutura é
realizado mediante injecdo de corrente na estrutura com o auxilio de uma fonte de corrente

continua. Conforme esquema mostrado abaixo.



Figura 4.2 - Teste para determinacdo de densidade de corrente
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Fonte: Corroséo, 1996, pg. 277
Os dados obtidos em campo com a injecdo de corrente no dia 15/08/2012 foram:

Tabela 4.3 - Corrente medida Estrutura/Eletrodo de referéncia

Numero | Potencial medido (Vcc) | Corrente (A)
01 -0,70 4,00
02 -0,75 5,00
03 -0,80 7,00
04 -0,85 8,50
05 -0,90 10,60
06 -0,95 12,20
07 -1,00 13,50

Tabela 4.4 - Tensdo natural Estrutura/Eletrélito

Potencial natural (\Vcc)

01 -0,52
02 -0,56
03 -0,53
04 -0,56
05 -0,57
Media -0,548
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Apos o teste realizado observou-se que a corrente necessaria para a protecao da
estrutura era maior do que a encontrada nos testes feitos anteriormente na monografia que
indicava um valor de 2,10 A. A nova corrente minima observada é de 8,50A para garantir o
potencia de protecdo de -0,85vcc.. Com base nos valores de corrente encontrada pode-se
determinar a eficiéncia (E) real do revestimento da estrutura.

I=A-Dc-F-(1-E) (4.2)
8,50="51,6-31,72-1-(1-E)
E =0,9948%

Com base nos valores obtidos nos testes praticos, pode-se concluir que o potencial
natural minimo de -0,52vcc, Estrutura/Eletrolito, esta abaixo dos -0,85V necessarios para a
protecdo da estrutura e que o0 revestimento por pintura esta com 99% de falha, o que

caracteriza que a estrutura esta sofrendo severo processo de corrosao.

4.6 Método utilizado para Protecdo Catodica
A protecéo catddica pode ser obtida atraves de dois processos: Processo galvanico

ou anodo de sacrificio e 0 processo por corrente impressa.

4.6.1 Sistema de protecdo por corrente impressa
No sistema por corrente impressa sera adotada a corrente de 8,50A obtido nos
testes realizados no item 4.5, “levantamento de campo para determinacdo da corrente

necessaria a protecao”.

4.7 Escolha do material do anodo
Os anodos usados nos sistema de protecdo por corrente impressa sao 0s anodos
inertes mostrados na tabela 4.5, abaixo:
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Tabela - 4.5. Anodos inertes para sistema por corrente impressa.

Densidade de corrente Desgaste médio
Anodo recomendada (a/m2) {kg/A . ano)
Grafite até 3 0.20
Ferrovsilicio (Fe-51) até 15 0.35
Ferrodsilicio/cromo (Fe-5i-Cr) até 15 0.35(2)
Chumbo/antimdniofprata (Pb-Sh-Ag) 04100 0,10
Titanio platinizado (Ti-Pt) até 1.000 desprezivel
Nidhio platinizado (Nb-Pt) até 700 desprezivel
Tantalo platinizado (Ta-Pt) até 1.100 desprezivel
Titinio oxidado até 1. 100 desprezivel
Magnetita (Fe304) até 115 0,04
Ferrita (0.4 MO . 0,6 Fe2(3) até 115 0.0004(3)
Ferrita (0.1 Mo . 0,9 Fe203) até 115 0.002(3)

Fonte: Sistema de protecgdo catddica, 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 a necessaria a estrutura em estudo

e por ser indicada para uso em agua doce.

4.8 Escolha do tipo e formato do anodo

A escolha baseia-se nos dados técnicos dos catalogos dos fabricantes e é baseada
na sua vida atil, na sua massa, nas dimens@es 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
figura4.3 e 4.4.

Figura 4.3 - Anodo de Ferro/Silicio/Cromo

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

Acesso em: 12 jun. 2013.


http://www.sacor.com.br/pages/portugues/divProtCat/divProtCat.htm
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Figura 4.4 - Anodo de Ferro/Silicio/Cromo

ANODO DE LIGA DE FERRO-SILCIO-CROMO E DE LIGA DE FERRO-SILICIO
|ROM-SILICOMN-CHROMILM ALLOY AMODES AMD IROR-SILICOMN ALLOY AMODES
#1003
e SACOR
‘Q Riderssbonica 54
| e CABD ELETRICO
B CLECTRIC CABLE
i LU, TERMORETRATIL
/_ SHRINKABLE SLEEVE
4 - ENCHIMENTD COM COMPOSTO EPOHI
’ 72 [ COMPOUND EPOKI FILLING
/ METS DE CONPRESSM) DE POLETILEND (Senm)
o 1 ﬂ_/-r"’"cuupm:ss POLTETHTLEMG WASHERS. |3mm)
. ré &l 2] wesss WPERMEABLIZANTE BETUMBOS
A &l ([ AL BTUMINGS (WPERMEABRISING GOMPOANE
g 5 7 EMCHIMEMTO OE LGA OF CHUWBO E ANTIMONID
- [VER DETALHE AMPLIAD)
| | || & LEAD AND AMTIMONT ALLOY (SEE DETAIL)
S
s 232 T Estaan A ExtRIuIDADE 0O CaBO cABO ELETAICO
T0 BRAZE THE CABLE EWD ELECTRIC CABLE
257 /_
5
—
1 @l
3 T
$211
932
|-+—I DE LIGA DE P, Sb
SACOR PETROBRAS WASSA BRUTA (Kg)
1
TIFD E 7 TiPE E Tros, Tvpes |- () | L2imm)| 8 (mm) | Gagss wer (xg)
1200,/50 FCE-17 & CCE-17 1200 985 50 17
1500,/50 FCE-21 v CCE-21 1500 1288 50 21
1200,/75 FCE—42 e CCE—42 | 1200 BES 75 0
1500475 FCE-52 = CCE-52 1500 1285 5 0
1= A WASSA DO AMODD MED CONSIDERA & DO CABOD ELETRICO,
1= THE GROSS WEICHT DOESMT CONSIDER THE ELECTRIC CABLE.
- FCE: FERRO-SILKN0 £ CCE: FERRO-SILICO—CRONG,
= FCEr IRCH-SHLECON SHD CCE: IRON-SLICOH-CHRORIUW
5- DIWEMSIES EM .
&= [WEMSIDNS M i

Fonte:  <http://www.sacor.com.br/pages/portugues/divProtCat/divProtCat.htm>.
Acesso em: 12 jun. 2013.
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4.9 Célculo da massa de anodos

A massa minima necessaria do anodo é obtida através da formula:

Onde:
M _ Massa do anodo (kg)
D — Desgaste do anodo (Kg/A.ano): 0,35 conforme tabela 5.4
V' _ tempo de vida Gtil desejada para 0 anodo (anos): 13 anos
I — Corrente méaxima a ser injetada pelo anodo (A): 8,50 A

F — Fator de utilizagdo dos anodos: 80%
M = 0,35-10-8,50

0,80
M = 48,343 kg

4.10 Calculo da resisténcia do circuito;

Para 0 calculo da resisténcia do

retificador/Anodo/Eletrélito/Estrutura/Retificador, usa-se a expressao abaixo:

RT =1,2. (Rce + Rpc + Rca + Rae)

RT _ Resisténcia maxima (ohm) que deve ter o circuito externo.
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(4.3)

circuito

(4.4)

R ce — Resisténcia de contato Catodo/Eletrélito (ohm). Em estruturas pequenas

0 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 célculo.

Rca — Resisténcia dos cabos elétricos de interligacio (ohm). Calculada

conforme tabela do fabricante. Nesse estudo essa resisténcia ndo sera considerada pois 0s

comprimento do cabo é muito curto (inferior a 01 metro).
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Rae — Resisténcia de contato Anodo/Eletrélito (ohm). Esta é a parcela mais

significativa no calculo da resisténcia total do circuito, podendo ser calculada pela expressdo
abaixo;

Resisténcia de um anodo circular:

R= .p_ -(InS—L—lj (4.5)

onde:

R — Resisténcia média (ohm).

P _ Resistividade elétrica do solo (ohm.cm).
L — Comprimento do anodo (cm).

D — Diametro do anodo (cm).

_ 140193 |n8~128,5_1
2-314-128,5 7,5

R=2,183 ohm

RT =1,2. (Rce + Rpc + Rca + Rae)
RT =12.(0+0+0+2,183)
RT = 2,620 ohm

4.11 Corrente liberada pelo anodo

A corrente liberada pelo anodo é a divisdo da tensdo de alimentacdo (14,50Vcc),
pela resisténcia total (Anodo/Eletrolito).

RT = Resisténcia total (ohm). 2,620 ohm
I = Corrente liberada pelo anodo calculado (A).

AV = Tenséo fornecida por alimentacéo externa (Vcc). 12,0 Vec.

_av
R

~12,0vce
~ 2,6200hm

| (4.6)

| =4,60A
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4.12 Vida util do anodo calculado

A corrente liberada pelo anodo é de 4,60 A e a corrente necessaria para prote¢do é
de 8,50 A, sendo necessario dois anos de Fé/Si/Cr totalizando 9,2A para garantir o potencial
minimo necessario. Com base na massa do anodo dimensionado, Ferro/Silicio/Cromo

(Fe/Si/Cr), pode-se determinar a sua vida Util de cada anodo utilizando a formula abaixo:

M _ Massa do anodo (kg). 50 kg (Conforme fig. 4.4)

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

V' _ Tempo de vida Gtil esperada para o anodo (anos).

I — Corrente maxima a ser injetada por anodo (A). 4,60A

F — Fator de utilizagdo dos anodos. 80%

M-F
DI
~50-0,80
0,35- 4,60

V= (4.7)

V' =24,84 (+ 25 Anos)

4.13 Instalacdo de conjunto retificador por corrente impressa
Baseado nos célculos e nas informacGes obtidas em campo foi construido e

instalado um conjunto retificar na estrutura metélica semisubmersivel da EB Gavido.

4.14 Retificador
O conjunto retificador foi construido tomando como base alguns itens da
Norma PETROBRAS N-2608 REV. A AGO/2006, “Retificadores Para Protecdo Catodica”.

O retificador possui uma ponte retificadora para converter a tenséo alternada em
continua, um transformador de potencia abaixador com 05 (cinco) niveis de tensdo no
secundario, fusiveis de protecdo no primério e secundario, disjuntor termomagnético, protetor
de surto e chave manual comutadora de tensdo. Os equipamentos foram instalados em caixa

moldada de PVC com grau de protecao IP 56.
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Foto 4.2 - Caixa do retificador

O retificador é alimentado com uma tensdo de 220V ca e possui 05 niveis de ajuste

de tensdo da saida, conforme tabela abaixo:
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Tabela 4.6 - Tensdes de saida do retificador

TensBes de saida Vcc
TAP 01 15,83
TAP 02 21,30
TAP 03 27,70
TAP 04 32,50
TAP 05 44,20

4.15 Anodo de sacrificio

Os anodos utilizados na montagem da protecdo catddica sdo de Ferro-Silicio-
Cromo e foi observada a Norma PETROBRAS N-420 REV. G FEV/2008, “Anodos de Ligas
de Ferro-Silicio-Cromo”.

Anodo de liga de Fe-Si-Cr, marca Sacor Siderotécnica S.A, tipo CCE-52.
Dimens6es 1500 x 75mm, provido de 5 metros de céo catédico, bitola de 100mm2.

Analise quimica: C 0,92%; Cr 4,37%; Fe BAL; Mn 0,83%; P 0,02%; S 0,01%
e Si 14,68%.

O certificado de qualidade dos anodos encontra-se em anexo.

Foto 4.4 - Anodo de Fe-Si-Cr
| m
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4.16 Instalacdo, montagem, ajustes e testes da protecédo catddica
O conjunto retificador (retificador mais anodos) foi instalado no dia
03/08/2013 e foi observado a Norma PETROBRAS N-1643 REV. B NOV/2004, “Instalagao
de Anodos Galvanicos e Inertes”.
Foi utilizada o eletrodo de referencia de Cu/CuSO4 (cobre/sulfato de cobre)
para realizar as leituras dos potenciais protecdo estrutura/eletrolito.

Foto 4.5 - Eletrodo de referencia (Cu/CuS0O4)

4.17 Resultados da instalagéo

Depois de instalada a protecdo catddica (conjunto retificador mais anodos)
foram encontrados o0s seguintes niveis de protecdo Estrutura/Eletrodo de Referencia,

conforme ajuste no TAP:

Tabela 4.7 - TensOes de protegcdo conforme ajuste no TAP

TAP | Tensdo de Saida | Potencial de protecao

01 9,45 Vcce -2,67 Vcce
02 13,90 Vcc -3,86 Vcc
03 17,82 Vce -4,79Vcce
04 21,7 Vcce -5,75 Vcce

05 28,50 Vcc -7,40 Vcc
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Foto 4.5 - Potencial estrutura/eletrolito sem prote¢éo (-0,55Vcc)

4.18 Resultados da protecdo catodica na estrutura

Conclui-se que a protecdo catodica esta de fato garantindo a protecdo da
estrutura, pois o potencial minimo de protecdo atende os -0,85 Vcc .
O ajuste foi mantido no TAP 1 onde a tengéo de saida é de 9,45 Vcc e o potencial

de protecéo de -2,67 Vcc.

4.19 Acompanhamento dos potenciais de protecdo da estrutura
Esta sendo realiza inicialmente leituras periodicas do potencial de protecdo da
estrutura. Posteriormente serd necessaria apenas uma leitura mensal dos parametros, pois a

resistividade do eletrélito apresenta pouca variacao e ha uma folga no potencial de protecéo.



Tabela 4.8 - Valores medidos

Leitura Data Potencial de protecédo
01 07/08/2013 -2,67 Vcc
02 29/08/2013 -2,67 Vcc
03 04/09/2013 -2,65 Vce
04 19/09/2013 -2,76 VVcc
05 02/10/2013 -2,60 Vcc
06 15/10/2013 -2,66 Vcc

Grafico 4.2 - Potenciais obtidos
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4.20 Estimativa de custo para implantacdo do sistema de Protecdo Catddica por

Corrente Impressa,;

Tabela 4.9 - Material utilizado no sistema por corrente impressa

Item Material Uni. | Quant. Unit Total
(R$) (R9)
Fita isolante elétrica auto fusdo n°. 23,
em rolo de 10m de comprimento por
1 |19 mm de largura, marca 3M ou | Un 02 3,90 7,80
similar.
Cabo elétrico, singelo, condutor de
2 | cobre eletrolitico, recozido, tempera| m 20 2,70 54,00




mole, classe 0,6/1kv, com isolamento
externo de PVC, bitola de 2,5mm2.

Cabo elétrico, tipo singelo, condutor
de cobre eletrolitico recozido. Témpera
mole, classe 600V, com isolamento de

polietileno de alto peso molecular

3 | (conforme ASTM D1248, tipo 1,| m 05 11,90 59,50
classe C, Grau 5, com espessura
minima de 2,8 mm), na cor preta,
bitola 16mm2.
P6 para solda exotérmica em
A embalagem de 25g, tipo CA-15 da Un 04 1.50 6,00
Cadwel ou similar.
Massa  epdxi poliamida  para
revestimento, 2 componentes, em lata _
5 |de 0,5 kg cada, tipo MEP-300 “A” e con 01 49,00 49,00
“B” da Tubolt ou similar
Kit completo para solda exotérmica,
6 | cartucho ne. 15. Un 02 11,80 23,60
Conector para derivacdo de cabo, tipo
. “Split Bolt”, 16mm em cobre, da Eltec Un 02 210 420
ou similar tipo COA-33.
Anodo de Ferro/Silicio/Cromo
8 | (Fe/Si/Cr) 1500/75 un 02 2.583,00 | 5.166,00
9 | Componentes e acessorios
Vb 01 200,00 | 200,00
10 Transformador abaixador retificador
220Vca/ 24Vcc. Un 01 300,00 | 300,00
Total 5.870,10

BASE. Outubro 2013.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Observou-se que entre 0s processos de corrosao, a formagéo da pilha de corroséo
eletroquimica por contato de dois metais diferentes e principalmente pela
heterogeneidade do metal, sdo os principais formadores do processo de oxidacdo de

estruturas metélicas flutuantes no interior de lagos de agua doce.

Concluiu-se que entre os varios métodos de protecdo contra o processo de
corrosdo 0 mais usado e o de menor custo € o metodo de protecdo por pintura, no
entanto por mais eficiente que seja a sua aplicacdo ela ndo garante uma protecdo com
100% de eficiéncia. Na protecdo catddica, no entanto, pode-se chegar a uma eficiéncia
de 100% na protecdo contra corrosdo por um periodo muito longo de tempo, porem a
implantacdo apenas do método de protecdo catodica é de custo bastante elevado. O mais
recomendado e que seja um sistema misto de protecdo onde, tanto a pintura como a
protecdo catddica seja usada. Garantindo um eficiente processo de pintura torna-se

acessivel a implantacdo do sistema de protecdo catddica.

Observou-se que 0 uso da protecdo catddica por corrente impressa € o método de
protecdo mais eficiente porque garante uma protecdo com duragao superior a 25 anos da
estrutura com um gasto mensal de energia elétrica correspondente a 0,0046% do gasto

com energia da estacdo de bombeamento do Acude Gavido.

O critério para que obtenha uma protecdo pelo sistema catddico por corrente
impressa € a formacdo de uma diferenca de potencial entre a estrutura a proteger e um
material inerte de menor valor econdmico, formando assim uma pilha onde essa
diferenca de potencial faz surgir uma corrente elétrica que ao penetrar na estrutura
metalica flutuante garante a polarizacdo da estrutura. O sistema de protecdo por anodo
de sacrificio apesar de ter um custo menor de implantacdo assegura uma protecdo por
um tempo curto e a um custo relativamente alto. No sistema por corrente impressa 0
unico gasto, além da sua implantagdo, sera o de consumo de energia elétrica que
correspondera a menos de 0,01% do gasto total daquela unidade, assegurando uma
protecdo por um tempo superior a 25 anos. A manutencdo do sistema por corrente
impressa sera apenas o de garantir que o transformado retificador permaneca

funcionando adequadamente.
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O sistema proposto garante uma protecdo a estrutura semisubmersivel metélica
flutuante de captacdo de agua realizando a polarizacdo da estrutura com um
transformador que forneca uma tensdo variando de 9,45 Vcc a 28,50Vcc e libere uma
corrente que muda com o nivel de tensdo aplicada, onde o negativo do transformador

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

Com base nos resultados obtidos neste experimento algumas conclusdes
foram obtidas:

= A estrutura metalica submersa esta sofrendo processo de corroséo;

= A eficiéncia do revestimento original € de aproximadamente 0,9948 %;

= A corrente necessaria a obtencdo de um potencial de protecéo € de 8,50 ;

= Asseguraram-se mais 25 anos de funcionamento da estrutura por um
custo implantagcdo muito baixo;

= Confiabilidade de funcionamento do sistema;

= Eficiéncia da Protecdo Catddica por corrente impressa na unidade
estudada;

= Garantia do potencial protecdo superior ao minimo exigido: -0,85vcc;

= O sistema podera ser usado em outras unidades da COGERH,;

= O estudo poderé ser estendido a CAGECE e SAAE;

» Realizar estudos mais detalhados sobre a protecdo catddicas dessas

unidades.
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ANEXO



Siderotéecnica $.A.

A 1168/2012
CERTIFICADO DA QUALIDADE ~ |DATA 28/09/12
ANALISE QUIMICA PI: 1133/12
PAG: 171
CLIENTE: CIA GESTAO RECURSOS HiDRICOS
PEDIDO: PC 018306/1 NF:
MENS  CREeo
1 A ANODOS DE LIGA DE FERRO-SILICIO-CROMO SACOR, TIPO CCE-52

DIMENSOES 1500 x 75mm, PROVIDO DE 5 METROS DE CABO GATODICO, BITOLA DE 10MM?
b

e b — ——— =
‘ ANALISE QUIMICA
CORRIDAS
LEGENDA coD C% Cr% Fe% Mn% P % S% Si%
C 10-333-16-2011 A 0,92 4,37 BAL 0,83 0,012 0,01 14,68

OBSERVACAO

MATERIAL EM CONFORMIDADE COM A NORMA DA PETROBRAS N 420 REV. G

RESULTADO: APROVADO
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