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SINOPSE

A determinacdo da densidade de corrente mais adequada para protecdo de estruturas a serem
protegidas catodicamente de modo geral segue padrbes bem estabelecidos e sobejamente
conhecidos dos projetistas.

H4, entretanto, situagdes em que devido a resistividades muito baixas (inferiores a 10 Ohm.cm),
muito altas (superiores a 100.000 Ohm.cm), valores de pH muito afastado do neutro, forte
movimentacdo, presenca de bactérias, dentre outras, os valores de densidade de corrente fogem
ao tradicional e nestes casos o projetista necessita investigar os valores mais adequados.

O presente trabalho aborda as agdes a serem implementadas para avaliacdo da corrosividade do
meio (eletrolito) e das densidades de corrente a serem utilizadas nestes casos especiais.
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1. INTRODUCAO

A determinagdo da densidade de corrente mais adequada para protecdo de estruturas a serem
protegidas catodicamente de modo geral segue padrdes bem estabelecidos e bastante conhecidos
dos projetistas.

H4, entretanto, situacfes em que devido a resistividades muito baixas (inferiores a 10 Ohm.cm),
muito altas (superiores a 100.000 Ohm.cm), valores de pH muito afastado do neutro, forte
movimentacao, presenca de bactérias, revestimento envelhecido, pares galvanicos, dentre outras,
os valores de densidade de corrente fogem ao tradicional e nestes casos 0 projetista necessita
investigar os valores mais adequados.

O presente trabalho aborda as agdes a serem implementadas para avaliacdo da corrosividade do
meio (eletrdlito) e das densidades de corrente a serem utilizadas nestes casos especiais e poderao
obedecer aos seguintes aspectos:

i. Avaliacdo da corrosividade do meio (eletrélito) e da dificuldade de polarizacdo catodica
através do levantamento de curvas de polarizagdo catddica em laboratério, cuja finalidade
deste ensaio € avaliar e definir o grau de corrosividade do meio a partir da analise das
curvas de polarizagdo catdédica em conjunto com outros ensaios.

ii. Ensaios de Campo para avaliacdo da dificuldade de polarizacdo e melhor definicdo das
densidades de corrente para adequada polarizacdo. O objetivo deste ensaio é avaliar e
definir, nas condicdes onde estard lancado o duto, o grau de dificuldade para polarizacdo
considerando a corrosividade detectada no ensaio de polarizacdo efetuado em laboratorio.

iii. Protecdo provisdria durante a montagem e lancamento e dados da pré-operacdo, para
preservar a integridade da estrutura e prover informacdes para analise, juntamente com as
acOes anteriores sobre os parametros utilizados no projeto do sistema de prote¢do catddica.
Estas acdes serdo consideradas também como um ensaio de campo.

iv. Instalacdo de cupons de protecdo catddica nos pontos teste de medicdo de potencial
eletroquimico para avaliar o nivel de protecdo anticorrosiva alcancado e o tamanho de
defeito a ser tolerado no revestimento com o qual ainda se consegue assegurar a protecéo
anticorrosiva.



2. PROCESSO TRADICIONAL DE DETERMINACAO DA DENSIDADE DE
CORRENTE DE PROTECAO

Os valores de densidade de corrente a ser adotado em um projeto depende de varios fatores, entre
0s quais: resistividade elétrica do meio, do tipo de material metélico a proteger, a aeracdo do
meio, temperatura, pH, movimentacdo, presenca de bactérias, tipos de compostos existentes no
meio etc.

Tradicionalmente os projetistas de sistemas de protecdo catodica definem as densidades de
corrente de protecdo baseados em duas situagdes:

— Uso de valores praticos obtidos em projetos similares;
— Aplicagdo de expressdes e abacos disponiveis na literatura.

No que se refere a valores praticos requer similaridade entre os projetos e muita experiéncia dos
projetistas.

Quanto ao uso de formulas e abacos é comum a aplicacdo com sucesso s seguinte expressao (1):

5,522
d =13,35log—
p

Onde: d = densidade de corrente, em mA/m?:
p = resistividade elétrica, em Ohm.cm.

Ou utilizando &bacos, como o da figura 01.



1.000.000

100.000 \

- N

NN

) BN
AN

10

Resistividade [ohm.cm)
=

1
0 10 20 30 40 50 60 70

Densidade de Corrente (mA/m?)

Figura 01 — Variacdo da Densidade de Corrente de Prote¢do do Aco em Funcéo da Resistividade
Elétrica do Meio

Em meios uniformes com grande variacdo de temperaturas e de aeracdo com 0s oceanos, ha
indicacdes nas normas (2), como por exemplo, a DNV sobre valores recomendados para protecao
catodica que variam de 100 a 250 mA/m?.

H4, entretanto, situacfes em que devido a resistividades muito baixas (inferiores a 10 Ohm.cm),
muito altas (superiores a 100.000 Ohm.cm), valores de pH muito afastado do neutro, forte
movimentacdo, presenca de bactérias, EXxisténcia de pares galvanicos, grande deficiéncia em
revestimentos de dutos, dentre outras, os valores de densidade de corrente fogem ao tradicional e
nestes casos 0 projetista necessita investigar os valores mais adequados.

O presente trabalho aborda as agdes a serem implementadas para avaliagdo da corrosividade do
meio (eletrdlito) e das densidades de corrente a serem utilizadas exatamente nestes casos
especiais, para avaliagdo da dificuldade de polarizacdo e melhor definicdo das densidades de
corrente para adequada polarizacao.

3. ENSAIOS DE LABORATORIO COM A UTILIZACAO DAS CURVAS DE
POLARIZACAO CATODICA

O tracado das curvas de polarizacéo é realizado em laboratério com potenciostatos. Para isto é
necessario que se tenha amostras representativas do material e do meio.



Em meios liquidos homogéneos, de modo geral, ndo ha dificuldade em se ter uma amostra

representativa do meio, em solos, entretanto pela variedade de resistividades elétricas esta tarefa
deve ser criteriosamente desenvolvida.

A interpretacdo dos resultados exige conhecimento do profissional e requer que se faga em
conjunto com outros ensaios para que se tenha uma avaliacdo mais segura.

E conveniente considerar que pelo tamanho da amostra corre-se 0 risco de introduzir erro
significativo na densidade obtida.

A titulo de exemplo, a figura 02 mostra duas curvas de polarizacdo catddica do a¢o carbono em
agua doce de caracteristicas especiais.

Meio Aerado - SP01Q

-700

z 800 ——SP01Q_1
=1 ——SP01Q_2
S -900

c

]

S \
a-1000 N

1100 : .
1 10 100

Densidade de Corrente (microA/cm?2)

Figura 02 — Curvas de polarizacdo catddica para avaliacdo da densidade de corrente de protecao
do aco em &gua doce poluida

Um recurso também muito utilizado tem sido o uso de programas que simulam a distribuicéo de
corrente e dos potenciais de protecdo em estruturas (3).



4. UTILIZACAO DE ENSAIOS DE CAMPO

Os ensaios de campo S0 recursos um pouco mais precisos que os ensaios de laboratério,
particularmente por trabalharem em condicdes que se assemelham mais a instalacao real. Os
principais sdo os ensaios em dutos terrestres existentes, ensaios em tanques existentes e ensaios
para estruturas submersas em fase de projeto.

4.1. Ensaios em Dutos Terrestres Existentes

Dutos terrestres antigos podem apresentar revestimento muito deficiente e de forma
extremamente irregular, neste caso a maneira mais segura de verificar a densidade de corrente de
protecao é pela aplicacdo da expressao:

1
=3 (1-E)
Onde: d = densidade de corrente, em A,
I = Corrente de protecédo do trecho de alcance da corrente na figura 03.
E = Eficiéncia média esperada para o revestimento, que variade 0 a 1.
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Figura 03 — Croqui da Injecé&o de Corrente em Trecho do Duto.

Como se Ve pela figura utilizando-se um uma fonte de corrente e um leito de anodos provisorio
consegue-se proteger um trecho com area conhecida. Estimando-se uma eficiéncia média para o
revestimento € possivel calcular a densidade de corrente.



4.2. Ensaios em Tanques de Armazenamento Antigos

Para tanques de armazenamento antigos existe na determinacdo da densidade de corrente de
protecdo, um elevado nivel de incerteza, em face do envelhecimento do revestimento e dos
aterramentos que formam importantes pares galvanicos.

Para ensaio escolhe-se um tanque ou grupo que possa ser tratado de forma mais isolada, faz uma
injecdo de uma corrente para proteger estes tanques e determina-se a densidade de corrente pela
expresséo:

I
1= S a—Brg

Onde: d = densidade de corrente, em A;
| = Corrente de protecédo do trecho de alcance da corrente na figura 04.
E = Eficiéncia média esperada para o revestimento, que varia de 0 a 1;
Fg = Fator galvanico estimado (4)
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Figura 04 — Croqui da Injecdo de Corrente em um Grupo de Tangues.

Como se Vvé pela figura utilizando-se um uma fonte de corrente e um leito de anodos provisorios
consegue-se proteger uma area conhecida de tanques. Estimando-se uma eficiéncia média para o
revestimento e um valor para o fator galvanico é possivel calcular a densidade de corrente.

4.3. Ensaios para Estruturas Submersas em Fase de Projeto

Para estruturas submersas em agua doce ou salgada vé-se na figura 05, a seguir um dispositivo
tipico para realizagdo de um ensaio para determinagéo da densidade de corrente.



FONTE DE CORRENTE

4

L}

ANODODE . CATODO
VERGALHAO ~ (AMOSTRA DE
AREA CONHECIDA)

Figura 05 — Croqui da Injecdo de Corrente em uma Estrutura Submersa.

gura 06 — Disositivo de Ensaio — Anodo/Catodo e Fonte de Corrente

Como se vé pela figura utilizando-se um catodo de dimens@es conhecidas, uma fonte de corrente
e anodos provisorios consegue-se proteger a amostra. Estimando-se uma eficiéncia média para o
revestimento € possivel calcular a densidade de corrente pela expresséo:

~S(-E

Onde: d = densidade de corrente, em A;
| = Corrente de protecédo do catodo.
E = Eficiéncia média esperada para o revestimento, que variade 0 a 1.



5. RELATORIOS DE PROTECAO PROVISORIA E DE PRE-OPERACAO

Nas instalagbes que se prevé protecdo proviséria como dutos e FPSO (Floating Production
Storage Offloading) os relatorios da protecao provisoria sdo excelente subsidios para avaliacdo da
corrosividade e da eventual dificuldade de polarizagédo da estrutura.

O mesmo pode-se dizer da pré-operacdo de qualquer sistema de protecdo catodica para qualquer
tipo de estrutura.

6. INSTALCAO DE COPONS DE TESTE E ENSAIOS COMPLEMENTARES DE
INSPECAO

Para o caso especifico de dutos a instalacdo de cupons de teste permite avaliar o grau de
polarizacdo em defeitos de dimensdes conhecidas e ainda verificar o potencial de polarizagéo (off
potential) da estrutura.

Ainda para o caso de dutos técnicas complementares de inspe¢do, como o Mapeamento de
Corrente, o0 Potencial Passo-a-passo e o DCVG (Direct Current Voltage Gradiente) sdo
importantes recursos para avaliagdo do grau de polarizacao do duto.

7. ANALISE DOS RESULTADOS

Sobre 0s recursos apresentados nos itens 3.0, 4.0, 5.0 e 6.0 é possivel verificar que:

— Os ensaios de laboratério sdo importantes, oferecem qualitativamente, uma primeira ideia da
densidade de corrente de protecdo e da dificuldade de polarizacdo. Entretanto, isoladamente
podem conduzir a densidades muito elevadas pelo tamanho da amostra e eventualmente a
dificuldade de reproduzir em extrato aquoso as condicGes reais do meio;

— Os ensaios de campo sdo mais precisos, particularmente por trabalharem com amostra mais
significativa e condi¢Ges mais proximas das reais;

— A protecdo provisoria e pré-operacao sao de fato condigdes reais da estrutura e, portanto séo
melhor representativas das densidades de corrente e das dificuldades de polarizagéo,
logicamente é conveniente lembrar que sdo parametros iniciais do revestimento;



— A instalacdo de cupons de teste e 0 uso de técnicas complementares de inspe¢éo, no caso de
dutos s&o recursos fundamentais.

8. CONCLUSOES

Com base no exposto pode-se concluir:

— Na grande maioria das situacgdes os projetistas podem utilizar os parametros tradicionais para o
dimensionamento dos sistemas de protecdo catodica;

— Quando as condicGes do meio ou da estrutura fogem aos padrdes normais € conveniente um
conjunto de ac¢bes que envolvem ensaios de laboratério, ensaios de campo, dados de protecao
provisoria e pré-operacdo, bem como recursos complementares de acompanhamento e
inspecéo.
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