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A corrosdo em instalagdes submarinas € um tema que vem se tornando cada vez
mais relevante na industria offshore, dadas as implicacdes de riscos materiais, humanos
e ambientais envolvidos. As dificuldades e o alto custo das intervengdes submarinas em
grandes profundidades tém demandado solu¢cdes de protegdo anticorrosiva mais

eficazes para seus componentes metalicos.

O presente trabalho visa fazer uma primeira avaliagdo de uma nova alternativa de
protecdo catddica de baixo custo operacional para instalagbes submarinas de grande
extensao, através de anodos instalados remotamente na superficie. O estudo baseia-se
em experimentos praticos acompanhados de simulagdes numéricas buscando abordar
a protecao catddica quanto ao alcance, a eficacia em areas escondidas, a influéncia do
revestimento e a posicao angular da estrutura a ser protegida com relagao a fonte de

corrente de protecio catddica.

Um software foi utilizado para a simulagdo numérica de algumas situagées, incluindo
casos ensaiados na pratica. Para a simulacdo de uma protecéo catddica proveniente da
superficie, para estruturas em aguas profundas, foi feita uma extrapolagcao
considerando-se como condicdo de contorno para a analise numérica uma curva de

polarizacao real obtida em campo.



Abstract of Thesis presented to COPPE / UFRJ as a partial fufilment of the
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Corrosion at subsea installations is a subject, which is getting nowadays more
relevance in the offshore industry due to its potential contribution to human, goods and
environment risks. The degree of difficulties and high costs of subsea works at deep-
water demand even more efficient and reliable solution against corrosion to the metallic

components.

This work aims to make the first approach and evaluation of a new concept of
cathodic protection system as an alternative to the existing and conventional ones. Such
concept is based on remote anodes installed close to the surface capable to protect a
wide extent subsea installations at lower expenditure both capital and operational costs.
Practical experiments supported by numeric simulations have been used to evaluate and
demonstrate the effectiveness of this solution taking into consideration its reach, its
efficacy at hidden areas (elements under shadow), the coating influence and the angular

position of the structure or installation to be protected in relation to the current source.

A dedicated software has been used for numeric simulations of certain trails,
including some of the practical experiments. For the simulation of the cathodic protection
with a sub-surface injection current source to a deep-water structure, an extrapolation
has been done considering an actual polarization curve, obtained in site experiments, as

boundary restriction.

vi



iNDICE GERAL

I. INTRODUCAO
Il. REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1. PROTECAO CATODICA
1.1.1. PROTECAO CATODICA GALVANICA
11.1.2. PROTECAO CATODICA POR CORRENTE IMPRESSA
11.1.3. DIMENSIONAMENTO
1.2. EQUIPAMENTOS MARITIMOS DE EXPLOTACAO DE PETROLEO
11.2.1. UNIDADES MARITIMAS — PLATAFORMAS E NAVIOS
1.2.2. EQUIPAMENTOS SUBMARINOS
1.3. AGUAS PROFUNDAS
11.3.1. DEFINICAO
1.3.2. PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
11.4. ANODOS REMOTOS — CASOS PRATICOS EM PLATAFORMAS
lIl. MATERIAIS E METODOS
lI.1. MATERIAIS
l11.2. METODOS
l11.2.1. DEFINICOES
l11.2.2. DESCRICAO
111.2.3. ENSAIOS NO TANQUE-DE-PROVA
[11.2.4. ENSAIOS NO MAR — ANGRA DOS REIS
111.3.5. SIMULACAO NUMERICA
IV. RESULTADOS E DISUSSOES
IV.1. TESTES FUNCIONAIS
IV.2. ENSAIOS NO TANQUE-DE-PROVA
IV.3. ENSAIOS NO MAR — ANGRA DOS REIS
IV.4. SIMULACAO NUMERICA
V. CONCLUSOES E SUGESTOES
VI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
VII. ANEXOS

VII.1. MODULO DE PROGRAMAGAO PARA ORDENAGAO DOS DADOS

DE SAIDA
VIl.1.1. PROGRAMA FONTE EM FORTRAN
VII.1.2. EXEMPLO DE SAIDA

VII.2. MODULO DE PROGRAMAGAO PARA VISUALIZAGAO DE NiVEIS

Vii

Pag.

D OO N N -~

17
18
21
21
22
24
26
26
29
29
30
31
32
36
40
40
41
56
80
97

100

103

103

103
104
106



DE POTENCIAIS
VIl.2.1. PROGRAMA FONTE EM VISUAL BASIC 106
VII.2.2. EXEMPLO DE SAIDA 114
VI1.3. FOTOGRAFIAS ADICIONAIS 115

viii



Quantidades, Constantes, Abreviacdes e indices

Simbolos Descricéao

C
CP

ppt

I

capacidade de corrente do material do anodo

corpo(s)-de-prova

didmetro médio efetivo do anodo correspondente estado de 40% de
desgaste

didmetro de cada anodo

densidade de corrente

dobro da profundidade em que a tubulacéo esta enterrada

potencial eletroquimico em qualquer ponto de um espaco bi ou
tridimensional

eficiéncia da pintura

funcao de Green ou solucio fundamental da equacgao de Laplace
fator de utilizacdo do anodo, que representa o percentual Gtil da
massa do anodo, isto é, o percentual capaz de efetivamente gerar
corrente para a protecao da estrutura

fator de correcéo de velocidade

intensidade de corrente

Intensidade de corrente por anodo

coeficiente que depende da geometria do contorno no ponto
analisado

Comprimento

comprimento do anodo

comprimento equivalente (equivale a média entre o comprimento e a
largura do anodo, tomados em sua base, desde que este
comprimento seja maior que duas vezes a largura)

comprimento da tubulacao

massa total de anodos

massa do tubo

numero de anodos em paralelo

parte por tonelada

distancia radial de um ponto no eletrdlito ao centro de um
determinado eletrodo

Diametro interno do eletrodo externo

Unidade

A.h/kg

cm
mA/m

cm

mA
mA

cm
cm

cm

cm

kg

kg

cm

cm



Simbolos

Pu

Pt

Descricao

Didametro externo o eletrodo interno

raio externo do eletrodo esférico

raio do tanque

resisténcia elétrica do circuito

resisténcia de contato anodo/eletrélito

resisténcia do catodo

resisténcia de contato catodo/eletrdlito

resisténcia do condutor metalico de interligacdo anodo/catodo
resisténcia da tubulacdo (catodo)

resisténcia dos diversos anodos verticais dispostos em linha reta com
espacamento uniforme

resisténcia do eletrdlito

area imersa no eletrdlito

espacamento entre os anodos

dobro da profundidade de instalagdo do anodo

area original da segéao transversal do anodo

area do anodo exposta ao eletrélito

tempo de vida dos anodos

diferenga entre o potencial natural do anodo galvanico e o potencial
da estrutura polarizada ao potencial minimo de protecéo estabelecido

operador de Laplace

superficie de contato da estrutura (catodo) com o eletrdlito
campo elétrico estacionario

resistividade do eletrolito

resistividade elétrica do metal

potencial elétrico

didametro da tubulagao

Unidade

cm
cm
cm
ohm
ohm
ohm
ohm
ohm
pohm

ohm

ohm

cm
cm
cm
cm
anos
\

V/em

ohm.cm

pohm.cm

cm



Ref.
1.1
1.2
1.3

1.4
1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

[1.10

.11

.12

.13

.14

[1.15

[1.16

.17

[1.18

[1.19

INDICE DE EQUACOES

Equacéao

Fe > Fe™ + 2¢e

2H,O + 2¢¢ > 20H + H,
2H,O + O, + 4 > 40H
2H" + 2¢ 2> H,

4H + O, + 4 > 2H,0
=D -S-f,-(1-E,)

D. =73,73-13,35-log p

M :8760-V-I
f-C

AV

: R

R=Ra * Re + Ree + Rc + Ren

Rae :L' (In8_L_1)
27 D

o 085,
V4
R, = 0,315p
5.
R, __P
2L,
2 2 2
. Un4h +4L,[D, +1,
27, (1- Ep) (/)tDp

2
Rce = P (In 8Lt _2)
27th(1—Ep) D,

RcezL
4r,(1-E,)
7849p,L,
cu Mt
R, ——P (n®a 1120 656N )
27N,L, D S

a—a a a

Xi

Pag.

o A b B WO W

10

10

10

10

11



Ref.

11.20

.21

.22

.23

.24

[1.25

11.26

.27

11.28

11.29

11.30

.31

11.32

11.33

Equacéao

Rae =L(In8|—a _1)

27, D,
2 2 2 2

R P (In4L +4LaJSdp +L, +Sd ~ Sep t+La )
© 2, D, S L, L,

_,

e pab

R, j In'z
27z||’ 2721 n

Todr op 101
R = = (==
‘ !1‘/047#2 47r(r2 rl)
Re=—2—

4nr,
&=D
§:—grad¢:—d—¢

dr

¢=—[ar

| = L D, (r)dS = D, (r)4zr?

§=pDc(r)=4’;2

¢ = —jédr = —%Trzdr A

. Anr

2 2 2
vie-UB TE TE
oX~ oy 0z

oE(S) OE”
on(S) on(S)

K(P)E(P)=[[E"(P,S) E(S)ldr

Xii

Pag.

11

11

12

12

13

13

13

14

14

14

14

14

15

16



Figura
1.1

.2
1.3

1.4

1.5

1.6
1.7
1.8
1.9
[1.10
.11
.12
.13
.1

.2

1.3
.4
.5

1.6
.7

INDICE DE FIGURAS

Descricao

Diagrama E x pH para o sistema Fe-H,O" (potenciais referidos ao
eletrodo de hidrogénio)

Relagao entre resisténcia e resistividade elétrica num prisma reto
Relagcdo entre resisténcia e resistividade elétrica em cilindros
concéntricos

Relacdo entre resisténcia e resistividade elétrica em esferas
concéntricas

Principais tipos de unidades maritimas: a) Plataforma Fixa, b)
Plataforma Auto-elevavel, c) Plataforma Semi-submersivel, d) Navio
de Producgao, e) Plataforma TLP (Tension Leg Platform), e) Navio
de perfuragao

Arvore de Natal Molhada (ANM)

Manifold Submarino

Linha Flexivel — constituicdo interna

Blow Out Preventer (BOP)

Componentes e acessorios metalicos de instalacbes submarinas
Instalacdo de anodos remotos na plataforma PETROBRAS-22
Instalacdo de anodos remotos na plataforma PETROBRAS-21
Instalagdo de anodos remotos na plataforma PETROBRAS-20
Corpos-de-prova, cada um composto por duas caixas cubicas
geminadas

Arranjo dos eletrodos de referéncia nos corpos-de-prova: um
eletrodo em cada cavidade, nos cantos internos diagonais da face
diviséria (A e B), e dois eletrodos externos no centro de faces
laterais opostas (C e D)

Modulo eletrénico para aquisicao de potenciais dos corpos-de-prova
Eletrodos de referéncia de zinco geminados e singelos

Anodo inerte de titanio revestido com o6xido de metais nobres
(MMO).

Equipamentos eletrénicos utilizados

Cabo elétrico submarino de 5 km, com 7 condutores, para

operacao em até 5000 m de profundidade

Xiii

Pag.

12
12

13

19
19
20
20
21
24
25
25
26

27

27
28
28

28
29



1.8

1.9

[1.10

.11

.12

.13

.14
.15

.16
.17
.18
.19
[11.20

.21

.22
V.1

V.2
V.3

V.4
V.5
V.6
V.7
V.8

V.9

Tanque-de-prova com 30.000 litros de eletrdlito (dgua com 3,5%de
NaCl)

llustragdo tridimensional da configuracdo geométrica simétrica e
assimétrica, respectivamente (fora de escala)

Arranjo da configuracdo geométrica simétrica — vistas superior e
lateral, respectivamente (fora de escala)

Arranjo da configuragdo geométrica assimétrica — vistas superior e
lateral, respectivamente (fora de escala)

Trecho de carta nautica ilustrando o arranjo da instalagdo para o
ensaio de 3830 m de distancia entre o anodo e o catodo

Anodo, fonte de corrente para o anodo e sistema de transmissao e
recepc¢ao via radio — vista do ponto de aquisicdo de dados

Sistema de aquisicdo de dados instalado no hotel

Aplicacdo de eletrodos de referéncia extras para afericdo do
sistema eletrénico de medicao

Anodo instalado a 100 cm dos eletrodos C nos CP

Anodo instalado a 20 cm dos eletrodos C nos CP

Anodo instalado a 4 cm do eletrodo 2C no CP2

Modelagem geométrica do corpo-de-prova

Super-elementos da superficie externa planificada do corpo-de-
prova

Super-elementos da superficie interna planificada do corpo-de-
prova

Super-elementos da superficie das bordas do corpo-de-prova

Vaso com conectores e penetradores elétricos sendo preparados para
teste

Camara hiperbarica e vaso sendo introduzido para teste

CP1 (com revestimento), em posi¢cao simétrica, polarizagdo com 10
mA

CP1, em posicao simétrica, despolarizagao de 10 mA

CP1, em posicao simétrica, polarizacdo de 1 mA

CP1, em posicao assimétrica, despolarizacdo de 1 mA

CP1, em posicao assimétrica, polarizacao com 0,3 Ma

CP2 (sem revestimento), em posi¢cao simétrica, polarizagdo com 50
mA

CP2, em posicao simétrica, polarizagao com 400 mA

Xiv

31

31

32

32

33

34

34
35

35
36
36
38
38

39

39
40

41
42

43
44
45
46
47

48



V.10
V.11
V.12
V.13
V.14
V.15
V.16
V.17
V.18
V.19
V.20
V.21
V.22
V.23
V.24
V.25
V.26
V.27
V.28

V.29

V.30

V.31

V.32

V.33

V.34

V.35

V.36

V.37

V.38

CP2, em posicao simétrica, despolarizagao de 400 mA

CP2, em posicao simétrica, polarizacao com 570 mA

CP2, em posicao simétrica, polarizacao com 300 mA

CP2, em posicao simétrica, despolarizagao de 300 mA

CP2, em posicao assimétrica, polarizagdao com 300 mA

CP2, em posicao simétrica, despolarizagao de 300 para 100 mA
CP1, em posicao assimétrica, polarizagdo com 1,33 mA

CP2, em posicao assimétrica, polarizagdo com 300 mA

CP1, em posicao assimétrica / simétrica, polarizagao com 1,6 mA
CP2, em posi¢ao assimétrica / simétrica, polarizagao com 450 mA
CP1, em posicao simétrica, polarizagdo com 1e 9 m

CP1, em posigao simétrica, polarizacdo com 4 mA

CP1, em posigao simétrica, polarizagcdo com 8 mA

CP1, em posicao simétrica, polarizagao com 4 e 8 mA

CP1, em posicao simétrica, polarizagao com 4 mA

CP2, em posicao simétrica, polarizagao com 800 mA

CP2, em posicao simétrica, polarizagao com 300 mA

CP2, em posicao simétrica, polarizagao com 454 mA

CP1, em posicao simétrica, polarizacdo com 1,3 mA, distancia
anodo / catodo de 100 cm

CP2, em posicao simétrica, polarizagcado com 450 mA, distancia
anodo / catodo de 100 cm

CP2, em posicao simétrica, polarizagao com 450 , distancia anodo /
catodo de 20 cm

CP1, em posigdo simétrica, polarizagdo com 1,3 mA, distancia
anodo / catodo de 20 cm

CP1, em posigdo simétrica, polarizagdo com 1,3 mA, distancia
anodo / catodo de 40 cm

CP2, em posicao simétrica, polarizagdo com varios valores de
correntes, distancia anodo / catodo de 4 cm

CP1 - comutacao da posigcao assimétrica para a simétrica

CP2 - comutagao da posigao assimétrica para a simétrica

Afericdo do sistema eletrénico de medicéo de potenciais

Potenciais em CP2 para a simulagao na posicao simétrica com 450
mA para um valor de espessura de chapa de 4 cm

Potenciais em CP2 para a simulagdo na posi¢ao simétrica 600 mA

XV

49
50
51
52
53
54
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

70

71

72

73

74

75

76

77

81

82



V.39

V.40

V.41

V.42
V.43

V.44

V.45

V.46

V.47

VII1

VII.2

VI3

VIl.4
VIS

VII.6

VIL7

VI1.8
VIL9

VII.10
VII.11

para um valor de espessura de chapa de 4 cm

Potenciais em CP2 para a simulagao na posicado simétrica com 450
mA — configuracao basica para a maioria das simulag¢des

Potenciais em CP2 para a simulagao na posicado simétrica com 340
mA

Potenciais em CP2 para a simulagédo na posi¢ao simétrica com 300
mA

Potenciais em CP2 nas posi¢cdes simétrica e assimétrica

Potenciais em CP2 para a simulagdo na posicdo simétrica com o
dobro de corrente da configuragdo basica (900 mA)

Potenciais em CP2 para a simulagdo na posicdo simétrica com o
triplo de corrente da configuragao basica (1350 mA)

Potenciais em CP1 para a simulagao na posi¢cao simétrica com 1,3
mA

Curvas de potenciais em fungcdo da distancia aos anodo e catodo
levantadas por simulagdo numérica para a corrente de 450 mA
aplicada a CP2 — anodo distante do catodo 3830 e 3,83 m
Potenciais em CP2 para a simulacido na posigcdo simétrica com
100mA — extrapolagéo para aguas profundas

Montagem dos CP para ensaios no tanque-de-prova

Equipamentos eletrénicos para ensaios no tanque-de-prova
Osciloscopio para monitorar trem de pulsos de comunicagao entre
os CP e o sistema de aquisigao de dados

CP em preparacgao para a submersao no mar

Eletrodo de referéncia 2D e isolantes para fixagdo de CP2 ao
suporte

CP1 e CP2 com os seus eletrodos de referéncia 1C e 2C,
respectivamente

Eletrodo de referéncia 1A instalado no interior de CP1 e isolantes
elétricos

Eletrodo de referéncia 2C.instalado na parte frontal externa de CP2
Anodo de sacrificio para a protegao catédica da estrutura suporte
dos CP e eletrodo de zinco para referéncia de potencial fixo
Logistica da operacao de mergulho para a submersao dos CP

CP com base para apoio no leito marinho — alternativa inicial de

instalacao

XVi

83

85

86

87
88

90

91

92

94

115

115

116

116

117

118

118
119

119
120



VII.12

VII.13

VIl.14

VII.15

VII.16

VIIL.17

VII.18

VII.19
VI1.20

VII.21

VII1.22

VII1.23

VIl.24

VI1.25

VII.26

VII.27

Mergulhador posicionando os CP para os ensaios

CP submersos em posicao de ensaio

CP submersos para ensaios — outra vista

Bobina do guincho contendo o cabo elétrico catédico a ser langado
Visdo do ponto de instalacdo do anodo (enseada ao centro e a
direita da foto) a partir do ponto de instalagdo dos CP (pier)
Langcamento do cabo elétrico catdédico a partir do ponto de
instalagéo dos CP (pier)

Chegada do cabo elétrico catédico ao ponto de instalagdo do anodo
e da fonte de corrente

Passarela para a fixagdo do anodo suspenso de corrente impressa
Fonte de corrente impressa e radio para a comunicagao entre os
pontos de instalagdo do anodo e o de aquisi¢ao de dados

CP com estrutura em tubos de PVC para a fixacdo do anodo a
distancias de 100, 20 e 4 cm

CP com anodo posicionado a 100 cm de distancia

CP com anodo posicionado a 100 cm de distancia.- outra vista
Configuracédo de anodo posicionado a 20 cm de distancia da regido
de medicao do eletrodo de referéncia 1C e 2C

Configuracdo de anodo posicionado a 4 cm de distancia da regido
de medigao do eletrodo de referéncia 2C

Eletrodos de referéncia extras para afericdo do sistema eletrénico
de medigao

Monitoramento de potenciais pelo sistema eletrénico de medicéo e

pelo sistema direto (eletrodos de referéncia extras e multimetros)

XVii

120

121

121

122

122

123

123

124
124

125

125

126

126

127

127

128



CAPITULO |
INTRODUCAO

E cada vez maior a demanda de bens de consumo decorrente do crescimento
populacional. Para acompanhar essa tendéncia a industria alavanca a tecnologia tao

necessaria a otimizagao dos seus processos produtivos.

Dentre os principais responsaveis pela boa performance de uma industria esta o item
manutencéo que, sendo corretamente conduzido, minimiza as paradas de producido que
implicam diretamente na qualidade e no custo final dos produtos. Um dos principais
tépicos de manutencéao diz respeito a corrosdo, que consiste na deterioragado de materiais
metalicos e, para alguns autores, nao-metalicos. O controle da corrosdo em instalacoes
metalicas submersas e enterradas é feito em geral por meio de um adequado esquema

de pintura associado a um sistema de protecao catddica.

A corrosdo é um dos principais vildes das instalagdes industriais, e demanda para o seu
controle cerca de 3,5% do PIB de alguns paises desenvolvidos!". Nos Estados Unidos o
seu custo anual atinge a cifra de US$ 300 bilhdes. O controle da corrosao €, portanto, um

item de grande potencial de ganho, cada vez mais considerado nos processos industriais.

A industria petrolifera, especialmente a de exploragdo e produgéo offshore, ndo foge a
regra. O avango gradativo a aguas mais profundas torna cada vez mais evidente a
parcela dos custos envolvidos para o controle da corrosdo nas instalagdes maritimas e

submarinas.

O presente trabalho tem como objetivo fazer uma primeira avaliagdo de uma nova
alternativa de protecdo por corrente impressa para componentes remotos de uma
instalagdo submarina, contribuindo assim para a disponibilizagdo de uma modalidade de

protecao catédica offshore de baixo custo operacional.

Para uma melhor estimativa do impacto da aplicagdo dos conceitos propostos neste
estudo, sdo apresentados alguns dos principais equipamentos e componentes
submarinos da industria offshore, alguns dos possiveis beneficiarios da alternativa em
estudo. Para corroborar com a aplicabilidade de anodos remotos de corrente impressa
nessa area, sao citadas, também, algumas experiéncias bem sucedidas utilizando o

conceito para a protecao catddica com plataformas semi-submersiveis na PETROBRAS.



CAPITULO I
REVISAO BIBLIOGRAFICA

I.l.  PROTECAO CATODICA

Em geral os metais ocorrem na natureza no estado quimicamente combinado e é
necessario o fornecimento de energia para retira-los da condicdo de minério. Uma vez
extraidos e expostos ao ambiente natural, os metais tenderdo a retornar ao estado
combinado natural espontaneamente. Este processo de degradagdo dos metais, também
denominado de corrosdo, pode ser perfeitamente controlado na pratica através de

algumas técnicas, dentre as quais, a protecéo catddica.

A protecao catddica teve a sua primeira aplicagdo com Humphrey Davy que estudou uma
forma de retardar a corrosao de cascos de navios mediante a fixagao, na estrutura, de
placas de zinco. Apesar da aplicagao ter sido feita em 1824, os principios da protecao

catddica ja eram evidentes muito tempo antes.

“Alexandre, o Grande, construiu uma ponte apoiada sobre flutuadores em “Zeugmar” no
rio Eufrates com a utilizacdo de amarras de ferro. Elos que foram inseridos
posteriormente sofreram rigorosos atagues de corrosdo, enquanto o originais ficaram

imunes” 2,

O conhecimento de protegdo catédica torna-se cada vez mais necessario aos
engenheiros e técnicos devido ao crescente numero de instalagdes industriais, como:
oleodutos, gasodutos, plataformas maritimas, embarcacgbes, tanques de armazenamento,
piers, etc. A aplicagcdo dessa técnica, desde que dimensionada adequadamente, permite
eliminar a corrosao dessas instalagdes, mesmo daquelas sem revestimento protetor. A
grande virtude desse método é permitir o controle seguro da corrosdo em instalacbes
que, por estarem enterradas ou imersas, ndo podem ser inspecionadas ou reparadas com

facilidade.

A protegao catddica e o revestimento sdo aliados importantes que, de maneira econdmica
e segura, garantem ao longo dos anos a integridade das estruturas metalicas enterradas,

submersas ou, em alguns casos, de concreto armado.



O mecanismo da protegao catddica é simples, embora a sua aplicagao exija, na pratica,

bastante experiéncia por parte do projetista e do instalador do sistema.

O processo corrosivo de uma estrutura metalica enterrada ou submersa se caracteriza
pelo aparecimento de areas anddicas e catédicas na superficie do material metélico, com
a conseqliente ocorréncia de um fluxo de corrente elétrica das areas anddicas para as
areas catddicas através do eletrélito. O retorno dessa corrente elétrica, agora corrente
eletrbnica, é realizado por intermédio do contato metdlico entre essas regides. A
ocorréncia dessas areas com potenciais eletroquimicos diferentes ao longo da estrutura
metalica em presenca de um eletrdlito tem a sua explicagdo nas variagbes de composigao
do metal, nas condi¢cdes de superficie do mesmo ou também na heterogeneidade do

eletrdlito.

A velocidade da corrosdo depende da intensidade de corrente que flui no sistema, que
por sua vez depende da diferenga entre os potenciais das areas anddicas e catddicas, ou
seja, quanto maior a diferenca de potencial entre o anodo e o catodo, maior sera a
corrente e a taxa de corrosdo do anodo. Desta forma, proteger catodicamente uma
estrutura significa eliminar por processo artificial as areas anddicas da superficie do metal
fazendo com que toda a estrutura adquira o comportamento catdédico. Como
consequéncia, o fluxo de corrente entre as areas anddicas e catédicas do metal deixa de

existir, cessando o processo corrosivo.
Nas regides catodicamente protegidas as reagdes sao predominantemente de reducéo,
nao existindo praticamente oxidagcdo do metal. As reagcbes mais comuns encontradas no

processo de corrosdo eletroquimica do aco®® s3o:

e reacbes anddicas
Fe > Fe™" + 2e (1.1)

e reacg0es catddicas

— em meio neutro desaerado

2H0 + 26 > 20H + H; (1.2)

— em meio neutro aerado



2H0 + O, + 4 > 40H (1.3)

— em meio acido desaerado

2H" + 26 > H, (I1.4)

— em meio acido aerado

AH" + O, + 46 > 2H,0 (1.5)

A figura 1l.1 apresenta o diagrama E x pH para a reagao Fe-H,0, a 25 °C e p = 1 atm,

indicando o valor de potencial necessario a protecéo catédica.

8 2 10 11 12 i3 14 15 16

t r@’f?i'??sm

]

| IMUNIDADE |
-1.2L Fe @P J-12
i J=1.4

116

1 1 I I I i b |
B ¥ &8 3 1001 12 13 14 IﬁPHiS'ﬂ

Figura Il.1 - Diagrama E x pH para o sistema Fe-H,O™ (potenciais referidos ao eletrodo
de hidrogénio)
Para uma concentragdo de Fe*™ arbitrariamente pequena — por exemplo, 10° ion.g/l — o

valor do potencial de equilibrio da reacado descrita pela equagao Il.1 caracteriza o dominio



de “imunidade” num diagrama E x pH, conhecido como “Diagrama de Pourbaix”. Nesse

dominio o metal se encontra protegido catodicamente.

Dentre os critérios utilizados para avaliagado da protecédo catddica, o de maior aplicacao
pratica € o do potencial eletroquimico, medido através de um voltimetro de alta
impedancia e um eletrodo de referéncia. Pourbaix* define eletrodo de referéncia como
sendo um eletrodo sobre o qual se verifica permanentemente o estado de equilibrio de
uma determinada reacgdo eletroquimica reversivel, em condigcdes eletroquimicas
determinadas. Diferentes tipos de eletrodo de referéncia sao utilizados: de hidrogénio, de
calomelano saturado, de cobre-sulfato de cobre (Cu/CuSQ,), de prata-cloreto de prata
(Ag/AgCl). Por ter o valor freqlientemente constante do seu potencial em presenca da
agua do mar, o zinco pode, também, ser utilizado como um eletrodo de referéncia®. Os
dois primeiros tipos de eletrodos, embora muito precisos, ndo sado robustos o suficiente
para aplicagao industrial, sendo utilizados normalmente em laboratério. O eletrodo cobre-
sulfato de cobre é mais aplicado em solo, enquanto os dois ultimos sdo mais utilizados
em instalagbes maritimas. O eletrodo de referéncia de zinco, constituido de zinco de alta
pureza, proporciona um potencial constante com estabilidade dentro da faixa de 5 mV®,

sendo este tipo o utilizado neste trabalho.

Admite-se, pelo critério do potencial eletroquimico, que o ago em agua do mar encontra-
se protegido catodicamente quando sujeito a potenciais iguais ou inferiores aos seguintes

valores!®":

= -0,800 V em relagcédo a semi-célula de Ag/AgCl;
= +0,250 V em relacdo a semi-célula de Zn;
= -0,850 V em relacado a semi-célula de Cu/CuSQy;

= -0,780 em relacdo a semi-célula de calomelano saturado.

Cabe observar que os valores acima sado tomados, por convengao, com o terminal

positivo do voltimetro conectado a estrutura sob protegao e o negativo a semi-célula.

Para a obtencdo da protecdo catddica, dois tipos de sistemas sao utilizados, ambos
baseados no principio da injecao de corrente elétrica na estrutura através do eletrdlito.
Sao eles:

= galvanico e

= por corrente impressa



A aplicagdo de um ou de outro sistema é determinada por consideragdes de ordem

técnicas e econdmicas.

11.1.1. PROTECAO CATODICA GALVANICA

Neste processo, a corrente elétrica origina-se da diferenca de potencial natural existente
entre o metal a se proteger e o outro menos nobre, de potencial mais negativo, que atuara
como anodo de sacrificio. Os elétrons gerados na reagao anddica migrardao para o metal
mais nobre, promovendo a sua protegdo catddica pela reducdo do seu potencial

eletroquimico.

As principais caracteristicas deste método sao:
= baixo custo de instalagao;
= n&o é necessario o fornecimento de corrente externa ao sistema;
= raramente ocasiona superprotecao;

= baixo custo de manutencdo durante a vida util da instalagao.

No dimensionamento de um sistema de protec¢ao catédica por anodos galvanicos deve-se
determinar a massa e a quantidade de anodos necessaria ao fornecimento da corrente

desejada, considerando-se o desgaste dos mesmos.

Usualmente, para protegcao catddica galvanica sédo aplicados anodos de aluminio, de
zinco ou de magnésio. Estes sao fundidos sobre uma armag¢ao denominada de alma do
anodo, normalmente de ago, que é fixada e conectada eletricamente a estrutura que se

deseja proteger.

1.1.2. PROTECAO CATODICA POR CORRENTE IMPRESSA

A corrente elétrica para a protegao catdédica por corrente impressa € proveniente de uma
fonte eletromotriz externa, normalmente um retificador elétrico, que converte corrente
alternada em continua. Portanto, os elétrons necessarios a protegcao catddica, neste
método, sdo obtidos nas reagdes anddicas que ocorrem na interface do eletrdlito com os

anodos inertes, forcadas pelo campo elétrico imposto pela fonte eletromotriz externa.

Como principais caracteristicas deste método pode-se citar:
= necessita de numero relativamente pequeno de anodos;

= avoltagem pode ser ajustada para controlar a performance do sistema;



= pode ser aplicado em qualquer tipo de eletrdlito, mesmo que este tenha uma alta

resistividade.

Um sistema de corrente impressa € composto basicamente pelos seguintes elementos:

retificador — responsavel pela for¢ca eletromotriz que promove a captagdo de

elétrons do eletrélito e que os envia a superficie metalica a ser protegida. Como o

sentido de escoamento dos elétrons tem que ser sempre do anodo para o catodo,

o sentido do campo elétrico também tem que ser sempre o0 mesmo, ou seja, deve

haver uma continua polarizagéo positiva no anodo e negativa no catodo. A tensao

continua imposta pelo retificador é proveniente de uma fonte alternada disponivel

nos sistemas elétricos.

= anodo inerte — apesar desta denominacgao, € um anodo que também se consome,
mas a taxas extremamente reduzidas. Portanto, o método de obtencéo de elétrons
por este tipo de anodo ndo é o da dissolugdo metélica do anodo no eletrdlito; o
suprimento de elétrons é obtido das reacbes anddicas promovidas na sua
interface com o eletrdlito pelo campo elétrico externo aplicado. Além desta
captacdo o anodo inerte tem uma outra importante funcdo que é a de gerar o
campo elétrico que ira reger a distribuicdo dos elétrons sobre a superficie do
catodo;

= eletrodo de referéncia — dispositivo usado como referéncia para medida de
potencial eletroquimico a qual servira para ajustar a corrente do retificador no
modo automatico e também para indicar o seu valor para monitoramento;

= cabo elétrico — permite a interligacdo entre os componentes anteriores; meio
metalico através do qual se da o escoamento de elétrons do anodo para o catodo
e a transferéncia do sinal de potencial do eletrodo de referéncia para
monitoramento e controle do retificador;

= blindagem dielétrica (dielectric shield) — material isolante elétrico aplicado sobre a

superficie do catodo no entorno do anodo de corrente impressa para reduzir a

intensidade do campo elétrico sobre esta regido. Tem como funcgao evitar a super-

protecdo em regides proximas aos anodos.

[1.1.3. DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento de um sistema de protecao catddica é feito através de um método de
calculo baseado em equacgdes empiricas. Este método pode ser complementado por uma
simulagdo computacional®, que utiliza métodos numeéricos, para a sua verificagdo e

otimizagao. Tais técnicas sao apresentadas a seguir.



11.1.3.1 METODO DE CALCULO

Neste método a intensidade de corrente necessaria a protecao catddica para a instalacao

em estudo pode ser obtida pela seguinte formula:
I =DC~S-fv-(1—Ep) (11.6)

A correcao de velocidade se torna necessaria em aplicagdo onde haja velocidade relativa
entre o eletrdlito e a estrutura a ser protegida, por exemplo, em navio; o fator de

velocidade pode ser obtido de tabelas ou graficos!".

A forma mais adequada para a obtencao do valor da densidade de corrente a ser aplicada
é o levantamento de campo. Contudo, uma forma classica para a sua determinacao é o

calculo através da seguinte expressao:
D, =73,73-13,35-log p (1.7)

Para o dimensionamento de um sistema de protegao catddica galvanica, a massa total de

anodos requerida sera:

v o 8760Vl (11.8)
f,-C
onde:

8760 - fator de conversao de unidade de tempo, de anos para horas

Para o método de protecao galvanica é importante o dimensionamento quanto a corrente
liberada pelos anodos. Caso n&o seja conhecido o valor dessa corrente, pode-se calcula-

la considerando que a corrente drenada segue a lei de Ohm:

AV
o= (11.9)

A expresséao geral para o célculo da resisténcia elétrica do circuito que envolve a protegao

catéddica é dada pela seguinte equacao:



R=Rs + Ro + Ree + R; + R (11.10)

A resisténcia elétrica do circuito em sistemas de protecdo catdédica com anodos
galvanicos em agua salgada é representada basicamente pela resisténcia de contato
entre o anodo e o eletrdlito, visto que os outros componentes resistivos do circuito sdo de

valores relativamente despreziveis.

A resisténcia de contato anodo/eletrdlito (Rae) € fungdo da resistividade do meio e da
forma geométrica do anodo. Existem, portanto, férmulas especificas de calculo desta
resisténcia para as geometrias mais usuais como, por exemplo, anodos de forma
cilindrica, de secéo transversal quadrada, retangular ou trapezoidal, de bragadeira, ou de

placa. Para o eletrélito &gua do mar, o célculo é dado pelas seguintes formulas!™:

a) anodo de forma cilindrica — aproximacdo de Dwight!”!
Yo, 8L
R,=—"—-(In—-1 .11
= ( D ) (1.11)

b) anodo alongado nao-cilindrico (se¢éo transversal quadrada, retangular ou trapezoidal)

A férmula utilizada é a mesma da equacéo 1.11, com a diferenga que o didametro

médio efetivo é dado pela equacao:

D:‘/% (11.12)
A

0,6 -> fator correspondente aos 60% remanescentes do anodo

onde:

c) anodo tipo bracadeira — aproximacdo de McCoy™®

_0315p
ae \/S_e

d) anodo tipo placa — aproximacéo de Lloyds™

R (11.13)

R =~ (1.14)



Para sistema com corrente impressa, outras parcelas citadas na equagao 11.10 sdo

consideradas.

A resisténcia de contato catodo/eletrdlito (R..) possui, em geral, um valor muito inferior as
demais parcelas, e € normalmente desprezada. Contudo, em alguns casos como
tubulagcdes e tanques de pequenas dimensdes instalados em eletrdlitos de alta
resistividade este parametro deve ser considerado pelas seguintes equagdes:

a) tubulagao horizontal

0 |4Lt2+4Lt,/Dp2+Lt2 D, D, +L D s

R, = (In +
27ZLI(1_Ep) (otDp Lt Lt

Para D, muito menor que L; a férmula pode ser simplificada para:

P 8Lt2
Re = (In -2) (11.16)
214, (1-E,) " oD,

b) tanques de fundo plano

R,=—F~ (11.17)
ar, (1-E,)

Retomando a equagado 11.10, a resisténcia do catodo (R;) normalmente também é
desprezivel, a menos que se trate de uma tubulagao extensa, de pequeno didmetro e de

baixa espessura. Para esse calculo pode-se usar a formula:

 7849p,L,

» Y (11.18)

t
A resisténcia dos cabos de interligacdo (R.nw), resisténcia do condutor metalico de
interligacdo anodo/catodo, depende das bitolas para as correntes selecionadas, e pode

ser obtidas em tabelas!".

A resisténcia de contato anodo/eletrdlito (R,e) representa, em geral, a maior dentre todas

as parcelas, principalmente no caso de eletrdlitos de média e alta resistividade. A forma e

10



a posicao de instalacdo dos anodos no eletrélito também influenciam no seu valor que
pode ser calculado de forma aproximada através de diversas expressdes. Para protecéo
catddica por corrente impressa em instalacdes enterradas, H. B. Dwight'™ desenvolveu
formulagdes, algumas delas apresentadas a seguir:

a) anodo instalado na vertical

R, —— P e 1420 656N, ) (1.19)
27N,L, . D S

a a

Pode-se observar que para N, = 1 a formula se reduz a:

8L,
D

a

__P_ _
R,, = T (In 1) (1.20)

b) anodo instalado na horizontal

2 2 2 2 ?
X P 4L, +4La\/3dpf|-al Sdp_ S¢ + 1L, ~1) (1.21)

e = (In +
27 D,Sq L L

a a

a

Deve ser observado que, quando se usa enchimento com moinha de coque metalurgico
para reduzir a resisténcia de contato, as dimensdes consideradas para os anodos sao as

dimensdes do cilindro de coque, com o anodo no centro.

A resisténcia do eletrdlito é funcao direta da resistividade elétrica do eletrdlito que, por sua
vez, € um dos mais importantes parametros no estudo de corroséo e protecéo catddica e
que pode ser determinada por calculos e medicdes experimentais®. Além da
resistividade, a forma dos eletrodos e do eletrdlito também determina o valor da
resisténcia do eletrolito, conforme pode ser visto nos exemplos a seguir e ilustrados pelas
figuras 1.2, 3 e 4:

a. Eletrodos de faces quadradas e eletrolito em forma de prisma reto

11



\

extremidades metalicas

124
paredes isolantes

FIGURA 1l.2 — Relagao entre resisténcia e resistividade elétrica num prisma reto.

|
R.=p— 11.22
: =P 20 (I1.22)

b. Eletrodos cilindricos concéntricos

eletrodlito
eletrodos metalicos

e

FIGURA II.3 — Relagao entre resisténcia e resistividade elétrica em cilindros concéntricos.

Todr p "

=p =L |n-2 (1.23)
27dr 24
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c. Eletrodos esféricos concéntricos

esferas metalicas

FIGURA Il.4 — Relagao entre resisténcia e resistividade elétrica em esferas concéntricas.

R :Jz'p aor _p L 1 (11.24)

Da equacédo 11.24, para um raio r; extremamente grande, chega-se ao conceito de

eletrdlito infinito, ou seja:

Re=—_ (11.25)

A resisténcia entre um anodo esférico de raio r e um contra-eletrodo de grandes
dimensdes e situado a grande distancia (terra remoto) é denominada resisténcia de
aterramento de um anodo. Isto corresponderia, por exemplo, a um anodo instalado a uma
grande profundidade num eletrdlito com a corrente elétrica fluindo radialmente para um

objeto distante.

A analise deste caso utilizando-se a lei de Ohm leva a conceitos importantes como se

pode ver a seguir.

O campo elétrico estacionario é descrito pelas seguintes equacdes:
1. Lei de Ohm

E=D,p (11.26)

13



§=—9rad¢=—d—¢ (1.27)
dr

¢=—j§dr (11.28)
2. Corrente irradiada para o eletrdlito, equivalente a integral de superficie
| = L D, (r)dS = D, (r)4r? (11.29)

Portanto, se em um sistema de corrente impressa a corrente flui de um anodo esférico,

radial e simetricamente, segue da equacao 11.26 que:

p'z (11.30)

£=pD,(0="

Assim, o potencial ¢ em uma posi¢cao r relativa ao “terra remoto” (r>«) é dado da

equacao 11.28:

¢=—j§dr=—%jr‘2dr=% (1.31)

A equacéo 11.31 é fundamental para conceituagdo de uma grande aplicag&o pratica que é

a técnica do anodo remoto.
1.1.3.2. SIMULACAO NUMERICA

A analise numérica tomou grande impulso com o advento dos computadores. Uma das
grandes aplicacdes desse método é na andlise de sistemas de protegéo catddica visando
a determinacdo da distribuicdo de corrente e de potenciais eletroquimicos em superficies

de equipamentos industriais.
A aplicacdo de computadores em projeto de sistemas de protecdo catddica offshore se

iniciou nos anos 70, com a utilizacado do método de diferengas finitas na analise de

sistemas eletroquimicos de geometria simples. A motivacdo para o desenvolvimento de

14



métodos mais sofisticados para analise de protecdo catédica estda associada ao
crescimento da atividade de exploragdo e produgdo de 6leo e gas no Mar do Norte.
Estruturas grandes e complexas em aguas profundas, combinadas com a hostilidade do
ambiente operacional, demandaram uma revisdo nos requisitos e procedimentos de
projeto de sistemas de protecdo catddica. Neste periodo estudos e projetos foram
iniciados no Reino Unido, Noruega, Holanda, e Franga, entre outros paises. O interesse e
a atividade no desenvolvimento e adequacao da simulagdo numérica foram intensificados
e inumeros grupos de pesquisa passaram a atuar nesta area. Grande parte dos artigos
técnicos apresentados sobre o assunto refere-se a simulagdo numérica de sistemas de

protecdo catodica offshorel'.

Dentre os métodos numéricos, os mais utilizados para a simulacdo deste tipo de
sistema’ s3o:

¢ Método das Diferencas Finitas (MDF);

e Método dos Elementos Finitos (MEF); e

e Método dos Elementos de Contorno (MEC).

Todos estes métodos apresentam vantagens e desvantagens e deve ser escolhido aquele

que apresentar melhor aplicagéo no sistema em estudo.

A equacgao de Laplace, descrita a seguir, governa a distribuicdo do potencial em células
eletroquimicas a qual é usada para a analise de sistemas de protecédo catddica através

dos trés métodos:

yE+yE 0°E

V’E = +
ox>  oy* oz’

0 (11.32)

Para a utilizacdo desses métodos em uma analise numérica deve-se, em primeiro lugar,
gerar um modelo geométrico que represente o sistema a ser analisado. Essa modelagem
é feita discretizando-se, isto é, dividindo-se o dominio ou o contorno do sistema —
eletrélito e superficies do catodo e anodo - em elementos que apresentam tamanhos e

formas variados de acordo com a geometria e com o método selecionado para uso.
Apesar da aceitavel eficiéncia numérica, a técnica pioneira MDF n&o é adequada para o

caso de estruturas com geometria mais complexa. Esta dificuldade ficou parcialmente

resolvida com a introdu¢do do MEF, mas ambos os métodos requerem a discretizagéo de
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um grande volume de eletrdlito circundando a estrutura, resultando numa grande

quantidade de dados de entrada.

Ja o MEC requer apenas a discretizagdo dos contornos catodo/eletrdlito e
anodo/eletrdlito, o que faz reduzir em uma a dimens&o do problema!'"!. Por esta razéo o
MEC se estabeleceu como a técnica de melhor aplicagao para simulagao de sistemas de
protecdo catédica onde somente os valores de potencial e densidade de corrente nas
superficies metalicas sao de interesse pratico. Esta técnica tem sido utilizada em projetos
de protecdo catédica de unidades maritimas de explotacdo de dleo e gas e tem se

mostrado muito eficiente em aplicagdes nos diversos campos da engenharia.

O Método dos Elementos de Contorno, como os demais métodos, quando aplicado a
problemas de protecéo catddica, baseia-se na solugao da equacéo de Laplace. Partindo-
se da segunda identidade de Green!'?, nao considerando-se fontes e fazendo-se algumas
operagdes matematicas, chega-se a equacéao integral (equagéo 11.33) aplicada a pontos

no contorno.

OE(S) OE

5S) ) E(S)]dl (11.33)

K(P)E(P) = [[E"(P.S)

onde:
P - ponto fonte, ou fixo, pertencente ao eletrdlito ou ao contorno

S - ponto campo, ou mével, pertencente ao contorno

Um sistema de equacdes é obtido ao se aplicar a equacgao integral (11.33) a todos os nds
funcionais dos elementos gerados na modelagem, obtendo-se os valores de potencial e
de densidade de corrente para cada um deles. Dependendo do tipo de elemento usado,
um ou mais valores de potencial sao calculados podendo-se definir a distribuicdo dos

potenciais e das densidades de corrente em toda a superficie analisada.

Portanto, a analise numérica com a utilizacdo do MEC pode ser dividida em trés etapas
distintas:
e ageragao do modelo manualmente ou através de terminal grafico de computador;

e aresolugao do sistema de equacgdes; e
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e a analise dos resultados que pode ser extremamente facilitada através da

obtencao de linhas equipotenciais obtidas por um pds-processador.

A precisao dos resultados obtidos numericamente depende basicamente de trés fatores:
e da validade da utilizagdo da equacdo de Laplace para determinagdo da
distribuicdo de potencial e densidade de corrente em células eletroquimicas;
o do método numérico utilizado para solucionar tal equacgéao; e

e das condigdes de contorno aplicadas

1.2. EQUIPAMENTOS MARITIMOS DE EXPLOTACAO DE PETROLEO

A exploragdo maritima de 6leo e gas teve inicio em 1896 quando o primeiro pogo foi
perfurado na Califérnia (EUA), num pier que avangava no mar. Desde entdo, um grande

avanco tecnoldgico ocorreu permitindo operagdo em profundidades cada vez maiores.

Atualmente ¢é utilizada uma grande gama de equipamentos e acessorios na exploragao e
producao maritima de petroleo, sendo que, para a fabricagdao desses equipamentos, o
aco aparece como o material de maior aplicag&o. A protecdo anticorrosiva para estruturas
metalicas pode ser obtida com a utilizagao na fabricacdo de metais especiais ou com a

aplicagéo de protecéo catddica associada, ou ndo, a um revestimento protetor.

Dentre os principais tipos de instalagdes e equipamentos maritimos de explotagdo pode-
se citar piers de atracacdo, embarcagbes de apoio (supply boats), componentes
flutuantes (bdias), além dos importantes grupos: unidades maritimas (plataformas e

navios) e equipamentos submarinos (Manifolds, Arvores de Natal Molhadas, dutos, etc).

1.2.1. UNIDADES MARITIMAS — PLATAFORMAS E NAVIOS

As unidades maritimas sdo instalagdes constituidas, em geral, por estruturas de ago e
sdo projetadas para uma vida util normalmente superior a 20 anos. Nelas s&o instalados
sistemas de perfuracéo, plantas de processo e/ou de armazenamento da producao, além
de comportar toda a logistica necessaria a execugdo dessas atividades. Os tipos de
unidades mais utilizados na exploragcédo e producéo de petréleo, ilustrados na figura 11.5,
sao:

¢ Plataforma Fixa — instalagdo apoiada sobre o solo marinho através de estruturas

metalicas para sustentacéao (jaquetas);
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Plataforma Auto-elevavel — plataforma hibrida: fixa para operagéo e flutuante
para navegacao. Isto devido a sua capacidade de recolhimento vertical das pernas
(lack-up);

Plataforma Semi-submersivel — unidade flutuante que é fixada ao local de
operacao por sistemas de ancoras e amarras ou de posicionamento dindmico;
Navio — embarcacao adaptada para operar em explotagdo. Dois tipos tém sido
muito utilizados para a produgdo: o FPSO (Floating Production and Storage
Offloading), que processa e armazena o petrdleo, e o FSO (Floating Storage
Offloading), que apenas serve como tanque de armazenamento do produto;

TLP (Tension Leg Platform) — é uma plataforma flutuante semelhante a Semi-
submersivel em que a diferenga basica esta na forma de ancoragem, feita através
de tenddes tracionados fixados verticalmente ao solo marinho no lugar de sistema

de ancoragem convencional.

SRR,

FIGURA 1.5 — Principais tipos de unidades maritimas: a) Plataforma Fixa, b) Plataforma

Auto-elevavel, c) Plataforma Semi-submersivel, d) Navio de Producgao, e) Plataforma TLP

(Tension Leg Platform), e) Navio de perfuragdo!'®.

[1.2.2. EQUIPAMENTOS SUBMARINOS

Os equipamentos submarinos sdo componentes submersos, destinados a explotagao de

Oleo e gas, responsaveis pelo controle e transferéncia dos produtos entre o reservatorio e

a unidade maritima de explotagdo. Dentre os principais equipamentos de um sistema

submarino de producao tem-se:
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Arvore de Natal (Christimas Tree ou Xmas tree — Figura 11.6) — sua principal
funcdo é permitir o controle do fluxo de fluido nos pogos de petréleo. Quando
instalada submersa é denominada de Arvore de Natal Molhada (ANM), sendo esta
constituida por um conjunto de valvulas (master e wing) e por dois sistemas de

conexao, uma para o pogo e outro para a linha de fluxo;

FIGURA 1.6 — Arvore de Natal Molhada (ANM).

Manifold (Figura 11.7) — é constituido por conjunto de tubos (headers — de

producdo e de teste), valvulas de manobras (diverting valves), conexdes para
arvores de natal, dentre outros componentes. O manifold submarino é muito
importante para a explotacdo de campos em aguas profundas, pois proporciona a
reducdo do numero de linhas de producédo (risers) que chegam até a unidade

maritima de producgao;

»

'!“ . \ ==, i""' e i
FIGURA II.7 — Manifold Submarino.

Linhas de Producdo e de Injecdo (flowlines e risers — Figura 11.8) — Sao
responsaveis pelo fluxo de fluidos de producéo. A denominacgao flowline se aplica
as linhas apoiadas sobre o solo marinho, enquanto os risers referem-se aquelas

que ascendem do leito marinho para as unidades de superficie. As linhas, em aco,
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podem ser rigidas ou flexiveis. As linhas flexiveis compdem-se de uma tubulacao

multicamada feita com ago e superposicao de termoplasticos;

» Carcaca

» Barreira de Pressdo Interna

Armadura de Presséao Intertravada

Armadura de Presséo (de Seguranca)

Armadura de Tracdo Interna

Armadura de Tracdo Externa

Capa Externa

= Protecdo Anti-Abrasiva

FIGURA II.8 — Linha Flexivel — constituicao interna.

BOP (Blow Out Preventer — Figura 11.9) — Conjunto de valvulas e conectores que
tem como principais fungdes controlar o poco em caso de invasdo de fluidos da
formagéo (Kick) e prover a rapida desconexdo da base submarina mantendo o
pogo fechado em caso de perda de posicionamento da unidade flutuante de

perfuracao;

&
H

ﬂ
i
Ty
|

A |

FIGURA 11.9 — Blow Out Preventer (BOP).
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e Componentes e acessorios (Figura 11.10) — Dentre os principais componentes e
acessorios, essenciais para a instalagdo, operagdo e manutengcao dos

equipamentos principais, destacam-se: bend-stifiner, end-fitings e conectores.

AU

FIGURA 11.10 — Componentes e acessoérios metalicos de instalagdes submarinas!™.
1.3. AGUAS PROFUNDAS
11.3.1. DEFINICAO

A definicdo de aguas profundas, na industria offshore, tem variado ao longo do tempo.
Inicialmente, adotava-se a profundidade de 180 m (600 ft) como limite entre aguas rasas
e aguas profundas. A PETROBRAS classifica aguas profundas como o trecho situado
entre 400 e 1000 metros. As regides a profundidades superiores a 1000 m séao

classificadas como “ultraprofundas”.

Sob o ponto de vista de operagdes, o servico de gerenciamento de minerais norte-
americano (Minerals Management Services — MMS) considera aguas profundas a partir
do ponto onde a industria usa tecnologias diferentes das convencionais na explotagao
submarinal'®. De fato, verifica-se sensivel mudanca nos conceitos tecnoldgicos de
produgéo de 6leo e gas a partir de 300 e 400 m (1000 e 1300 ft). O MMS adota o valor de

300 m como limite para aguas profundas.
No mundo existem basicamente quatro areas onde podem ser aplicadas atividades de

desenvolvimento de campo e exploragdo em aguas profundas: oeste da Africa, Brasil,

parte do Golfo do México e Mar do Norte.
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Atualmente, mais de 50% das reservas de petréleo no Brasil estao localizadas em regides
offshore de aguas profundas. Os trés principais campos na Bacia de Campos estédo
localizados em profundidades superiores a 1000 metros: Marlim (leste e sul), Albacora e

Roncador.

Todos os aspectos da exploracao e produgéo de 6leo e gas em aguas profundas trazem
novos desafios de projeto e operagao. Neste contexto, a técnica em estudo visa contribuir
para a protecao anticorrosiva por anodo remoto de instalagbes submarinas distantes em

qualquer das profundidades atualmente exploradas.

11.3.2. PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

Os parametros fisico-quimicos da agua do mar que interferem na protecao catodica sédo o
indice de oxigénio dissolvido, a salinidade, a temperatura, o pH, a velocidade da
correnteza maritima e a formagdo de organismos marinhos. A temperatura e o pH
parametros de grande importancia por afetarem diretamente o processo de deposi¢ao da
formagdo calco-magnesiana sobre a estrutura a ser protegidal'. A obtengdo desses

parametros requer técnicas apuradas e equipamentos sofisticados.

[1.3.2.1. TEMPERATURA

No Golfo do México, a temperatura, salinidade, pH, oxigénio dissolvido e resistividades
foram obtidos apds extensivo programa de teste durante 20 anos. Registros semelhantes

tém sido obtidos em outras areas offshore do mundo, como no Brasil!'® e na Noruega!'’..

Registros de temperatura no Golfo do México mostram desde a temperatura ambiente na
superficie até 5°C a 2000 pés!' de profundidade. Temperaturas similares de fundo foram
encontradas no Mar do Norte!"®'"! no Atlantico e no Pacifico'®, e até mesmo em mares
tropicais como Brasil e Oeste da Africal’®'"l. A temperatura por si s6 ndo tem grande
efeito sobre os requerimentos de protecdo catddica. Contudo, a temperatura afeta a
resistividade da agua do mar e a formagdo calco-magnesiana que sdo criticos nas
consideracdes de projetos de protegdo catddical'®. A temperatura também pode afetar a
densidade de corrente requerida através do seu efeito sobre o coeficiente de difusdo do

oxigénio, que é tanto menor quanto mais baixa for a temperatura da agua do mar??,
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11.3.2.2. SALINIDADE E pH

A salinidade e o pH registram, no Golfo do México, valores razoavelmente constantes
com relacao a profundidade. Para a salinidade obteve-se o valor de 35 ppt e para o pH
valores entre 8 e 8,2. No Oeste da Africa foram encontradas medidas de pH menores que
na maioria das outras areas. Tal fato foi atribuido a grande quantidade de matéria
organica na agua que reduz a concentragado de oxigénio dissolvido. O baixo pH também

aumenta a taxa de dissolugdo dos depdsitos de carbonato de calcio!™.
11.3.2.3. OXIGENIO DISSOLVIDO

O teor de oxigénio dissolvido encontrado no Golfo do México foi de 4,8 ppm na superficie
com reducgao para 2,8 ppm a profundidade de 1000 pés e voltando a aumentar para 4,8
ppm a 4000 pés!'"?". Nao se tem registro de artigo técnico reportando uma diferenca
significante na taxa de corrosdo do ago como resultado dessas diferencas de oxigenagao

a varios niveis de profundidade!™.

Diferentes perfis de concentragdo de oxigénio sdo encontrados no Atlantico e no Pacifico.
Em alguns locais do Mar do Norte o teor de oxigénio atinge valores inferiores a 1 ppm a
profundidades entre 1000 e 3000 pés?**! 2 ppm a cerca de 6000 pés e 6 ppm na
superficie. J&4 no Atlantico, o teor de oxigénio ndo varia tanto com a profundidade®”;
decresce de 4,5 ppm na superficie para cerca de 3,5 ppm a 1000 pés e atinge o valor de

cerca de 6 ppm a profundidades entre 5000 e 19000 pés.

O oxigénio é um agente despolarizante e a sua concentragdo é um fator importante que
governa a densidade minima de corrente necessaria a polarizagdo para a completa
protecao catddica da estrutura. Sua atuacdo no processo eletroquimico € fungao também

de condic¢des hidrodindmicas aplicadas a estrutura a ser protegida.
11.3.2.4. VELOCIDADE DA AGUA

A velocidade da agua do mar é muito importante antes da deposi¢do do revestimento
calco-magnesiano sobre a superficie do metal, contudo, na maioria dos casos, é de pouca
significancia apds isso®*'?. Testes realizados mostraram que nas duas primeiras
semanas a densidade de corrente e o potencial variaram diretamente com a velocidade, a

despeito da pouca variacdo apos a deposicdo da formagdo calco-magnesiana.
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Nisancioglu et al®® realizou trabalho detalhado para estudar a polarizacdo do aco em

funcao da velocidade.

A velocidade afeta a estabilidade de filmes que resultam da redugdo do oxigénio e da
evolucao de hidrogénio na superficie do aco. A formagao resultante e a estabilidade da
camada ibnica de OH" é retardada como também a subsequente formacédo de depdsitos

de calcareo!™.
I1.4. ANODOS REMOTOS — CASOS PRATICOS EM PLATAFORMAS

A aplicagdo de anodos remotos vem sendo praticada com sucesso em plataformas semi-
submersiveis, proporcionando grande reducdo de custo de instalagdo e operagcdo. A
PETROBRAS possui alguns sistemas que utilizam este conceito e que estdo atualmente

em operacdo?®?!. Dentre eles pode-se citar:

e PETROBRAS 22 - Plataforma semi-submersivel (vide figura I1.11)

Anodos remotos suspensos:

Quantidade: 3

Capacidade: 250 A (por anodo)

Material: 2 de Titanio revestido com platina e 1 com 6xido de
metais nobres (MMO)

Inicio de operacéo: Maio/1998

Obs: Foi obtida protecao total com apenas dois dos trés anodos instalados.

FIGURA 11.11 — Instalacdo de anodos remotos na plataforma PETROBRAS-22/%°!.

e PETROBRAS 21 - Plataforma semi-submersivel (vide figura 11.12)
Anodos remotos em tirantes:

Quantidade: 4 tirantes com trés anodos cada
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Capacidade: 210 A (por tirante)

Material: Titanio com 6xido de metais nobres (MMO)

Inicio de operacao: Julho/1999

Obs: o funcionamento de apenas dois tirantes de um bordo proporcionou
protecao quase total a plataforma.

FIGURA 11.12 — Instalacdo de anodos remotos na plataforma PETROBRAS-21%".

¢ PETROBRAS 20 - Plataforma semi-submersivel (vide figura 11.13)
Anodos remotos suspensos:

Quantidade: 4

Capacidade: 200 A (por anodo)

Material: Titanio revestido com 6xido de metais nobres (MMO)
Inicio de operacgao: Abril/2000

Obs: ensaio de protegao com a utilizacdo de apenas dois dos quatro anodos
(em diagonal)

FIGURA I1.13 — Instalagdo de anodos remotos na plataforma PETROBRAS-201°!,
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CAPITULO 1ll
MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais € métodos utilizados nos ensaios de campo

€ numéricos necessarios a avaliacao.

I.1. MATERIAIS

Para os ensaios praticos e numéricos foram necessarios diversos tipos de materiais e

equipamentos, que podem ser resumidos a seguir:

o Corpos-de—prova (CP): o protétipo ensaiado é constituido por dois CP de ago

carbono 1025, um deles revestido com pintura e o outro sem revestimento. Cada
CP possui a forma de duas caixas cubicas geminadas, de 20 cm de lado e de 2

mm de espessura, com fundos comuns e abertas nas extremidades. Os dois CP

sdo fixados & mesma estrutura suporte, conforme pode ser observado na figura
[.1.

Figura Ill.1 — Corpos-de-prova, cada um composto por duas caixas cubicas geminadas.

Quatro eletrodos de referéncia sao instalados externa e internamente, a 5 mm da
superficie, para avaliacdo do potencial eletroquimico. Os pontos de instalacdo dos
eletrodos foram selecionados considerando os de menor € maior dificuldade para

o estabelecimento de protecao catddica, respectivamente (vide figura 111.2).
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Figura Ill.2 — Arranjo dos eletrodos de referéncia nos corpos-de-prova: um eletrodo
em cada cavidade, nos cantos internos diagonais da face divisoria (A e B), e dois

eletrodos externos no centro de faces laterais opostas (C e D).

e Modulo eletrbnico: Circuitos eletrbnicos para aquisicdo, multiplexagdo e
transmissdo de dados s&o encapsulados num invélucro em ago inox hermético a

profundidade de até 2000 metros, que também é fixado a estrutura do protétipo
(vide figura 1l1.3).

Figura 1.3 — Modulo eletrénico para aquisicdo de potenciais dos corpos-de-prova.

o Eletrodos de referéncia de zinco: é utilizado o zinco, padrao MIL-A-18001K, para

confecgao dos eletrodos de referéncia. Com a forma cilindrica, o bastdo de zinco
de 5 mm de didmetro é revestido por um isolante elétrico, com excecdo dos

ultimos 5 mm da sua extremidade para uma medicdo mais pontual (vide figura
[11.4).
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Figura lll.4 — Eletrodos de referéncia de zinco geminados e singelos.

¢ Anodo de corrente impressa: titanio revestido com 6xidos de metais nobres (Mixed

Metal Oxides - MMO), com a capacidade de 30 A e provido com 50 m de cabo

elétrico de cobre bitola 6 mm? (vide figura II1.5).

Figura ll1l.5 — Anodo inerte de titanio revestido com 6xido de metais nobres (MMO).

e Instrumentos eletrbnicos: fontes de corrente continua e voltimetros de alta

precisdo, transmissor e receptor de radio para monitoramento remoto das
variaveis do processo, microcomputadores e outros componentes eletrénicos (vide

figura I11.6).

Figura I11.6 — Equipamentos eletrénicos utilizados.
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e Cabos elétricos: cabo elétrico de cobre, 7 condutores de 1,5 mm?, com 5 km de

extensado para a interligacdo do negativo do retificador aos CP (cabo catddico) e

para a transmissao de dados (vide figura II1.7).

Figura lll.7 — Cabo elétrico submarino de 5 km, com 7 condutores, para operagao em até

5000 m de profundidade.

l.2. METODOS

111.2.1. DEFINICOES

Sao apresentadas a seguir algumas definicbes necessarias ao entendimento dos

métodos utilizados no presente trabalho:

a.

AMPLITUDE DE POTENCIAIS: diferenca entre os potenciais eletroquimicos maximo
€ minimo existentes em toda a extenséo da superficie do corpo-de-prova;

FAIXA DE POTENCIAIS PARA PROTECAO CATODICA: para instalagbes maritimas
€ usual adotar-se a faixa de potenciais de 250 mV, limitada entre 0 a 250 mV referidos
ao eletrodo de zinco, ou —1050 a —800 mV referidoS ao eletrodo de Ag/AgCl;
POSICAO SIMETRICA EM RELACAO AS ABERTURAS DOS CP: configuragéo
geométrica do sistema anodo/catodo na qual o anodo esta posicionado no plano de
simetria que separa as duas aberturas do corpo-de-prova;

POSICAO ASSIMETRICA EM RELACAO AS ABERTURAS DOS CP: configuragéo
geomeétrica do sistema anodo/catodo na qual o anodo esta posicionado frontalmente a
uma das aberturas do corpo-de-prova;

ISOLACAO METALICA: interrupcdo da continuidade fisica (contato) entre
componentes metalicos, impedindo o fluxo de elétrons entre eles;

DISTANCIA REMOTA: distancia de um anodo a partir da qual o gradiente de campo

elétrico se torna praticamente desprezivel;
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g. ANODO REMOTO: configuragdo de sistema de protecdo catddica onde o anodo se

encontra a uma distancia remota da estrutura.

l11.2.2. DESCRICAO

Os CP sao isolados metalicamente entre si e da estrutura de fixagdo dos mesmos. A
conexao elétrica de cada CP ao cabo elétrico catddico é feita através de um condutor
individual com a finalidade de permitir o ensaio de protecido catédica de cada CP

separadamente.

A corrente de protecdo catddica é aplicada através do eletrdlito agua salgada para a
avaliagdo do potencial eletroquimico em pontos predeterminados de cada CP. As
medi¢des de potencial obtidas por todos os eletrodos de referéncia sdo multiplexadas e
enviadas periodicamente ao microcomputador, que as registra e traga automaticamente
as curvas de potencial x tempo para cada uma delas em funcdo da corrente catddica

aplicada.

O critério utilizado para a avaliagao da eficiéncia da protegao catédica é o da faixa de
potenciais para protecdo, onde se adota o intervalo de 0 a 250 mV, para medigdes feitas
com o eletrodo referéncia de zinco. O valor superior da faixa limita a corrosdo, conforme

mencionado no item 2.1, e o valor inferior limita a superprotecao.

Os eletrodos de zinco s&o posicionados em pontos presumidamente de maximo e minimo
potenciais nos corpos-de-prova de forma a mensurar a amplitude de potenciais nos
mesmos. Em sendo esta amplitude inferior a faixa de potenciais para protecao (250 mV),
pode-se dizer que o corpo-de-prova é passivel de protegcdo catddica pelo sistema

aplicado.

Sao realizados ensaios com distancias diferentes entre o anodo e os CP para se avaliar o
comportamento da protecdo catdédica em cada caso. Sao avaliados também os efeitos da

simetria dos CP relativa ao ponto de injecdo de corrente.

Para alguns ensaios praticos séo feitas simulagbes numéricas nas mesmas condi¢des
para a confrontagcdo dos resultados. Para isto é utilizada a curva de polarizagdo do
eletrélito obtida em campo®!. Apés a andlise numérica para aguas rasas é feita a
simulagao para aguas profundas utilizando-se para isto curva de polarizagao apropriada

obtida, também em campo, na bacia de Campos®®..
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[11.2.3. ENSAIOS NO TANQUE-DE-PROVA

Sao realizados ensaios com os CP num tanque-de-prova de 3x4x5 m. Um total de 1050
kg de NaCl sao dissolvidos num volume de agua de 30000 litros para se obter um
eletrélito com salinidade proxima a da agua do mar. Sao feitos ensaios para avaliar a

influéncia da posigdo angular do anodo com relagdo aos CP, configuragcbes simétrica e

assimétrica, conforme ilustrado nas figuras 111.8 a 11.

Figura 1.9 — llustracao tridimensional da configuragdo geométrica simétrica e assimétrica,

respectivamente (fora de escala).
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Figura 111.10 — Arranjo da configuragdo geométrica simétrica —vistas superior e lateral,

respectivamente (fora de escala).
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Figura lll.11 — Arranjo da configuragdo geométrica assimétrica — vistas superior e lateral,

respectivamente (fora de escala).

Ensaios com diferentes correntes sao realizados e os resultados apresentados sob forma
grafica para facilitar a analise, no item IV.

[11.2.4. ENSAIOS NO MAR — ANGRA DOS REIS

Corpos-de-prova idénticos aos ensaiados no tanque-de-prova sdo ensaiados em agua do

mar, em Angra dos Reis, a uma profundidade média de 4 metros com diferentes
distancias para o anodo: 3830 m, 100 cm, 20 cm e 4 cm.
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[11.2.4.1. ANODO E CATODO DISTANTES 3830 m

Neste ensaio o ponto de inje¢cdo de corrente é instalado a uma distancia de 3830 m dos
CP medidos por GPS (sistema de posicionamento global), conforme ilustracdo da figura
[.12.

Figura 1l1l.12 — Trecho de carta nautica ilustrando o arranjo da instalagao para o ensaio de

3830 m de distancia entre o anodo e o catodo.

Os CP e o anodo s&o instalados em aguas rasas para facilitar o manuseio. E importante
observar que a configuracdo geométrica de aguas rasas € mais desfavoravel a protecao
catédica do que para aguas profundas visto que o eletrdlito, por apresentar uma segéo
transversal com menor area, possui maior resisténcia elétrica, conforme a equacéo 11.22.
Isto proporciona condigdes de protecao catddica mais desfavoraveis (maiores queda de
tensao no eletrdlito e dificuldade de distribuicdo de corrente), o que leva a resultados mais
conservativos. O anodo é instalado a uma profundidade de 2 metros e os corpos-de-prova
a uma de 4 metros, em laminas d’agua de 3 e 17 metros, respectivamente. O pH médio

da agua do mar medido durante os ensaios € de 8,1.

Por motivos operacionais, o sistema de aquisigdo de dados ¢ instalado em local abrigado,
distante cerca de 800 m do ponto de instalagdo do anodo e do médulo de controle. Para
permitir o transito de sinais entre as duas instalagbes € utilizado um sistema de

transmissao via radio. As figuras Il1.13 e 14 ilustram os pontos da instalagéo.
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Figura Ill.13 — Anodo, fonte de corrente para o anodo e sistema de transmisséo e

recepgao via radio — vista do ponto de aquisi¢ao de dados.

Figura 1ll.14 — Sistema de aquisi¢do de dados instalado em local remoto abrigado.

Em alguns ensaios sao instalados eletrodos de referéncia extras nos CP (vide figura
[11.15) para a confrontagédo das medicbes diretas destes com as provenientes do circuito

eletrénico de aquisig¢ao de dados.

Ensaios com diferentes correntes sao realizados e os resultados apresentados sob forma

grafica para facilitar a analise, no item IV.
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Figura lll.15 — Aplicacao de eletrodos de referéncia extras para afericao do sistema

eletrébnico de medicao.
[11.2.4.2. ANODO E CATODO DISTANTES 100, 20 E 4 cm

Adicionalmente sao feitos ensaios de pequenas distancias entre anodo e catodo com o
objetivo de investigar, na pratica, o comportamento da distribuicdo de potenciais com a

aproximacgao do ponto de injegao de corrente dos CP.

Para estes ensaios a parte ativa do anodo é recoberta parcialmente com fita isolante
deixando-se exposto apenas um trecho de 10 cm, de forma a torna-lo mais pontual. O
anodo ¢ instalado frontalmente aos eletrodos 1C e 2C conforme pode ser visto nas figuras
[11.16 a 18.

Figura Il1.16 — Anodo instalado a 100 cm dos eletrodos C nos CP.
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Figura 111.18 — Anodo instalado a 4 cm do eletrodo 2C no CP2.

1.2.5. SIMULACAO NUMERICA

Sao realizadas simulagdes numéricas para a comparagao dos resultados com os de
alguns experimentos praticos. Esta comparagao tem por objetivo confirmar a aproximagao
entre resultados de ambos para posteriormente se fazer uma extrapolacao numérica para
aguas profundas, utilizando-se para isto a curva de polarizagao apropriada obtida em

campo.

Como ferramenta é utilizado o programa o PROCAT®, software criado pelo Programa de

Engenharia Civil da Coordenagao dos Programas de Pds-Graduacdo em Engenharia da
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Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ) em parceria com a PETROBRAS
para analisar projetos de protegdo catddica. Adicionalmente, foram desenvolvidos dois
modulos de programagao complementares para facilitar a avaliagao dos resultados: um
em Fortran para ordenagdo dos dados de saida do PROCATE® e outro em Visual Basic
para a visualizagdo grafica da distribuicdo de potenciais eletroquimicos nas superficies
interna e externa dos corpos-de-prova. Os programas fontes desses dois médulos sao

apresentados no anexo VII.

A simulagcdo numérica determina os valores de densidade de corrente e de potencial na
interface do metal / eletrélito na superficie dos CP. Ela também possibilita a determinacao
desses valores no seio da solugado, como é feito no caso da determinagcio dos potenciais
em funcgao da distancia para os CP e para o anodo. A simulagdo numérica é aplicada aqui
ainda para avaliar a protecédo catddica quanto a posi¢ao angular do anodo com relagao
aos CP.

Para a aplicagcdo adequada do programa, sdo adotados para este trabalho, dados de
entrada e condicdes especificos, dentre os quais pode-se citar:
e Elementos de contorno dimensionados de forma a n&o ocorrerem casos de
relagado entre areas de elementos adjacentes superior a 2;
¢ No caso mais geral, a discretizacdo de cada CP em 1832 elementos triangulares
planos, para uma area superficial de aproximadamente 0,8 m?;
¢ Dominio infinito (eletrélito de grandes dimensoes)
e Problema auto-equilibrado (toda a corrente fornecida pelo anodo flui para o
catodo);
¢ Condicoes de contorno:
— Catodo

0 Nas simulagbes para aguas rasas, utilizacdo da curva de
polarizacdo levantada no local para o tempo de exposicéo t=0%%!;

0 Na simulagcdo para aguas profundas, feita uma linearizagao,
utilizando-se a técnica de minimos quadrados de primeiro grau, da
curva de polarizagdo levantada no campo pela PETROBRAS?!.

— Anodo

o0 Corrente prescrita (fonte pontual)
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Os corpos-de-prova sdo modelados geometricamente para serem aplicados ao programa

de simulacao numérica. As figuras II1.19 a 22 ilustram a base geométrica utilizada para
esta modelagem.

©

®
&

e

@ &
Figura 111.19 — Modelagem geométrica do corpo-de-prova.
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Figura I11.20 — Super-elementos da superficie externa planificada do corpo-de-prova.
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Figura Il1.22 — Super-elementos da superficie das bordas do corpo-de-prova.
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CAPITULO IV
RESULTADOS E DISCUSSOES

IV.1. TESTES FUNCIONAIS

Todo o sistema eletrdnico foi ensaiado em bancada. A hermeticidade contra a penetracao

d’agua nos sensores, vaso, conectores e penetradores elétricos, por ser um dos fatores

mais criticos do ensaio, foi testada em camara hiperbarica (vide figuras IV.1 e 2) segundo

0s seguintes procedimentos e condigdes:

Processo: pressao aplicada de 2700 psi;

Duragao: 24 horas;

Condicao de teste: vaso sem eletrbnica, penetradores com vedacao de borracha,
imersdo em agua doce;

Condigédo de reprovacdo: Qualquer passagem de agua para o interior do vaso,
degradacao de isolamento elétrico nos sensores e penetradores elétricos;

Método de verificagdo: Para a estanqueidade - secagem exterior com ar
comprimido, com posterior abertura e inspegéo visual do interior do vaso. Para os
sensores e penetradores elétricos - verificagdo de perda de isolamento elétrico

pela penetracao de agua, feito por medigao antes e depois do teste.

Tanto o invélucro como os sensores, cabos e terminagbes mantiveram a integridade e a

vedacgao apds os ensaios.

Figura IV.1 — Vaso com conectores e penetradores elétricos sendo preparados para teste.

40



1]

LT
LU
I:. %
|'I|
LTI
LI

LT

'ENT]

Ll

= Tayig

A
A |

q [N
T

7
Ul
i

I

Figura IV.2 — Camara hiperbarica e vaso sendo introduzido para teste.

IV.2. ENSAIOS NO TANQUE-DE-PROVA

Os resultados experimentais realizados no tanque-de-prova estdo apresentados em forma
grafica para facilitar a interpretagdo. Como limites de potencial para a faixa de potenciais
para protecao catddica foram adotados os valores praticados de 0 e +250 mV para super
e subprotecdo, respectivamente, relativos ao eletrodo de referéncia de zinco. A

disposicao dos eletrodos utilizados, ilustrada na figura Il.2, é a que segue:

Eletrodo Local de instalacéo

1Aa Corpo-de-prova revestido, primeira cavidade, canto central interno
1Ab Geminado ao eletrodo 1Aa, para redundancia

1Ba Corpo-de-prova revestido, segunda cavidade, canto central interno
1Bb Geminado ao eletrodo 1Ba, para redundancia

1C Corpo-de-prova revestido, parte externa, centro de lateral

1D Corpo-de-prova revestido, parte externa, centro da lateral opostaa 1C
2Aa Corpo-de-prova nao revestido, primeira cavidade, canto central interno
2Ab Geminado ao eletrodo 2Aa, para redundancia

2Ba Corpo-de-prova nao revestido, segunda cavidade, canto central interno
2Bb Geminado ao eletrodo 2Ba, para redundancia

2C Corpo-de-prova nao revestido, parte externa, centro de lateral
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2D Corpo-de-prova nao revestido, parte externa, centro da lateral oposta a 2C

3Aa Estrutura suporte dos corpos-de-prova
3Ab Geminado ao eletrodo 3Aa, para redundancia
3B Superficie do anodo de sacrificio de aluminio da estrutura suporte

Nas figuras IV.3 a IV.15 sdo apresentados os principais resultados e comentarios

observados nos ensaios.

CP1_180503_163248.xls
400
300 | —1Aa
200 | | —1Ab
1Ba
1 |
E 00 ?le
0 ‘ ‘ i
( §) 8 10
-100 - —3Aa
—3B
-200 =S
-300
Minutos

Figura IV.3 — CP1 (com revestimento), em posi¢cao simétrica, polarizagdo com 10 mA.

Distancia anodo / catodo: 290 m
Regime de corrente: 0; 10 mA
Duragao aproximada do ensaio: 9 minutos
Comentarios:

e Semelhanga e proximidade entre as curvas de potenciais eletroquimicos de
todos eletrodos de referéncia internos e externos;

¢ Potenciais eletroquimicos finais tendendo a estabilizacao;

e Corrente excessiva para a protecao catodica;

e Potenciais eletroquimicos da estrutura suporte e do seu anodo constantes ao

longo da polarizagédo de CP1.
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Figura IV.4 — CP1, em posi¢ao simétrica, despolarizacao de 10 mA.
Distancia anodo / catodo: 2,90 m
Regime de corrente: 10; 0 mA
Duragao aproximada do ensaio: 75 minutos
Comentarios:

Semelhanca e proximidade entre as curvas de potenciais eletroquimicos de
todos eletrodos de referéncia internos e externos;
Pequenas oscilagdes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrénicos do sistema
de aquisicdo de dados, que nao afetam os resultados relativos por serem
idénticos e simultaneos em toda a extensao delas;
Potenciais eletroquimicos da estrutura suporte e do seu anodo constantes ao

longo da despolarizacao de CP1.
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Figura IV.5 — CP1, em posigao assimétrica, polarizacdo com 1 mA.
Distancia anodo / catodo: 290m
Regime de corrente: 0; 1 mA
Duragao aproximada do ensaio: 230 minutos
Comentarios:

Semelhanca e proximidade entre as curvas de potenciais eletroquimicos de
todos eletrodos de referéncia internos e externos;

Pequenas oscilagdes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrénicos do sistema
de aquisicdo de dados, que nao afetam os resultados relativos por serem
idénticos e simultdneos em toda a extensao delas;

Potenciais eletroquimicos finais tendendo a estabilizacao;

Corrente um pouco excessiva para a protegao.
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Figura IV.6 — CP1, em posigcao assimétrica, despolarizagdo de 1 mA.
Distancia anodo / catodo: 2,90 m
Regime de corrente: 1; 0 mA
Duragao aproximada do ensaio: 150 minutos
Comentarios:

Semelhanca e proximidade entre as curvas de potenciais eletroquimicos de
todos eletrodos de referéncia internos e externos;

Pequenas oscilagdes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrénicos do sistema
de aquisicdo de dados, que nao afetam os resultados relativos por serem
idénticos e simultdneos em toda a extensao delas;

Potenciais eletroquimicos finais tendendo a estabilizacao;

Potenciais eletroquimicos da estrutura suporte e do seu anodo constantes ao

longo da despolarizacao de CP1.
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Figura IV.7 — CP1, em posi¢ao assimétrica, polarizacdo com 0,3 mA.
Distancia anodo / catodo: 2,90 m
Regime de corrente: 0; 0,30 mA
Duragao aproximada do ensaio: 550 minutos
Comentarios:

e Semelhanca e proximidade entre as curvas de potenciais eletroquimicos de
todos eletrodos de referéncia internos e externos;

e Pequenas oscilagbes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrénicos do sistema
de aquisicdo de dados, que nao afetam os resultados relativos por serem
idénticos e simultaneos em toda a extensao delas;

e Potenciais eletroquimicos finais tendendo a estabilizagao;

e Corrente suficiente para a protecao catédica;

e Potenciais eletroquimicos da estrutura suporte e do seu anodo constantes ao

longo da polarizagao de CP1.
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CP2_180503_102156.xls
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Figura IV.8 — CP2 (sem revestimento), em posi¢cao simétrica, polarizagao com 50 mA.

Distancia anodo / catodo:
Regime de corrente:

Duragao aproximada do ensaio:

Comentarios:

2,90m
0; 50 mA

20 minutos

e Semelhanga e proximidade das curvas de potenciais eletroquimicos entre os

eletrodos de referéncia internos, o mesmo ocorrendo para os externos;

e Pequena diferenca de potencial eletroquimico dos eletrodos de referéncia

internos para os externos;

e Pequenas oscilacdes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrénicos do sistema

de aquisicdo de dados, que nao afetam os resultados relativos por serem

idénticos e simultdneos em toda a extensao delas;

¢ Corrente insuficiente para protegao.
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Figura IV.9 — CP2, em posicao simétrica, polarizagdo com 400 mA.
Distancia anodo / catodo: 290m
Regime de corrente: 400 mA
Duragao aproximada do ensaio: 90 minutos
Comentarios:

e Semelhanga e proximidade das curvas de potenciais eletroquimicos entre os
eletrodos de referéncia internos, o mesmo ocorrendo para os externos;

e Diferenca de potencial eletroquimico bem definida dos eletrodos de referéncia
internos para os externos de cerca de 80 mV;

e Pequenas oscilagbes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrénicos do sistema
de aquisicdo de dados, que ndo afetam os resultados relativos por serem
idénticos e simultdneos em toda a extensio delas;

e Corrente aparentemente suficiente para a protegao catddica.
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Figura IV.10 — CP2, em posigéo simétrica, despolarizacao de 400 mA.
Distancia anodo / catodo: 2,90 m
Regime de corrente: 400; 0 mA
Duragao aproximada do ensaio: 100 minutos
Comentarios:

e Semelhanca e proximidade das curvas de potenciais eletroquimicos entre os
eletrodos de referéncia internos, o mesmo ocorrendo para os externos;

o Diferenga de potencial eletroquimico dos eletrodos de referéncia internos para
os externos reduzindo-se a valores bem pequenos na despolarizacio;

e Pequenas oscilacdes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrénicos do sistema
de aquisicdo de dados, que nao afetam os resultados relativos por serem
idénticos e simultdneos em toda a extensao delas;

e Potenciais eletroquimicos da estrutura suporte e do seu anodo constantes ao

longo da despolarizacao de CP2.
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Figura IV.11 — CP2, em posigao simétrica, polarizagdo com 570 mA.
Distancia anodo / catodo: 2,90 m
Regime de corrente: 0; 570 mA
Duragao aproximada do ensaio: 80 minutos
Comentarios:

Semelhancga e proximidade das curvas de potenciais eletroquimicos entre os
eletrodos de referéncia internos, o mesmo ocorrendo para os externos;
Diferenca de potencial eletroquimico bem definida dos eletrodos de referéncia
internos para os externos de cerca de 120 mV;

Pequenas oscilagdes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrbnicos do sistema
de aquisicdo de dados, que nao afetam os resultados relativos por serem
idénticos e simultdneos em toda a extensao delas;

Corrente aparentemente excessiva para a protecao catddica;

Potenciais eletroquimicos da estrutura suporte e do seu anodo constantes ao

longo da polarizagao de CP2.
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Figura IV.12 — CP2, em posigao simétrica, polarizagdo com 300 mA.
Distancia anodo / catodo: 290m
Regime de corrente: 300 mA
Duragao aproximada do ensaio: 720 minutos
Comentarios:

Semelhancga e proximidade das curvas de potenciais eletroquimicos entre os
eletrodos de referéncia internos, o mesmo ocorrendo para os externos;
Diferenca de potencial eletroquimico bem definida dos eletrodos de referéncia
internos para os externos de cerca de 50 mV;

Pequenas oscilagbes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrénicos do sistema
de aquisicdo de dados, que ndo afetam os resultados relativos por serem
idénticos e simultdneos em toda a extensao delas;

Potenciais eletroquimicos finais estabilizados;

Corrente um pouco excessiva para a protecao catddica;

Potenciais eletroquimicos da estrutura suporte e do seu anodo constantes ao

longo da polarizagéao de CP1.
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Figura IV.13 — CP2, em posigao simétrica, despolarizacdo de 300 mA.
Distancia anodo / catodo: 290 m
Regime de corrente: 300; 0 mA
Duragao aproximada do ensaio: 300 minutos
Comentarios:

e Semelhanga e proximidade das curvas de potenciais eletroquimicos entre os
eletrodos de referéncia internos, o mesmo ocorrendo para os externos;

o Diferenca de potencial eletroquimico dos eletrodos de referéncia internos para
os externos reduzindo-se a valores bem pequenos na despolarizagéo;

e Pequenas oscilagbes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrénicos do sistema
de aquisicdo de dados, que ndo afetam os resultados relativos por serem
idénticos e simultdneos em toda a extensao delas;

e Potenciais eletroquimicos da estrutura suporte e do seu anodo constantes ao

longo da despolarizacao de CP2.
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Figura IV.14 — CP2, em posi¢ao assimétrica, polarizagcdo com 300 mA.

Distancia anodo / catodo:

Regime de corrente:

Duragao aproximada do ensaio:

Comentarios:

2,90m
0; 300 mA

55 minutos

e Semelhanga e proximidade das curvas de potenciais eletroquimicos entre os

eletrodos de referéncia internos, o mesmo ocorrendo para os externos;

o Diferenca de potencial eletroquimico bem definida dos eletrodos de referéncia

internos para os externos de cerca de 50 mV;

e Corrente aparentemente suficiente para a protecao catédica.
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Figura IV.15 — CP2, em posigao simétrica, despolarizacao de 300 para 100 mA.

Distancia anodo / catodo: 290m
Regime de corrente: 300; 100 mA
Duragao aproximada do ensaio: 180 minutos
Comentarios:

Semelhanca e proximidade das curvas de potenciais eletroquimicos entre os
eletrodos de referéncia internos, o mesmo ocorrendo para os externos;
Diferenca de potencial eletroquimico dos eletrodos de referéncia internos para
os externos reduzindo-se a valores bem menores;

Pequenas oscilagbes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrénicos do sistema
de aquisicdo de dados, que ndo afetam os resultados relativos por serem
idénticos e simultdneos em toda a extensio delas;

Potenciais eletroquimicos da estrutura suporte e do seu anodo constantes ao

longo da despolarizacao de CP2.
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As figuras apresentadas sobre os ensaios realizados no tanque-de-prova mostram alguns

pontos relevantes, a seguir listados e referenciados as respectivas figuras:

a. Os potenciais medidos pelos quatro eletrodos de referéncia de CP1 se mostraram

praticamente iguais, independentemente da localizagédo, se interna ou externa (ref.
figuras IV.3a 7).
Por outro lado, notou-se uma grande diferenca entre potencias medidos pelos
eletrodos internos e pelos externos nos ensaios de CP2 (ref. figuras IV.9, 11, 12 e 14).
As regides internas apresentaram maior dificuldade para a redugéo de potencial, ou
seja, maior dificuldade para o estabelecimento de protegao catddica. Isto ja pode ser
observado imediatamente apdés a aplicacdo da corrente de protecdo. Com a
interrupcdo da corrente os potenciais nos quatro eletrodos se aproximaram
rapidamente, mostrando que passaram a ser regidos apenas pelos parametros fisico-
quimicos do sistema, praticamente iguais dentro e fora das cavidades do CP (ref.
figuras 1IV.10 e 13). Portanto, ficou clara a grande importédncia do revestimento na
homogeneizacdo da distribuicdo de corrente o que possibilita que estruturas com
elevado grau de complexidade geométrica (cavidades, areas escondidas, etc.)
possam ser protegidas catodicamente em toda a sua superficie;

b. Os potenciais lidos com eletrodos duplicados em todos os ensaios confirmaram a boa
repetibilidade das medi¢cdes. Os resultados foram comprovados também pela
equivaléncia entre as curvas de potenciais dos quatro eletrodos de referéncia de CP1
(ref. figuras IV.3 a 7), comportamento este ja previsto por Pourbaix™* conforme citado
no item Il.1;

c. A corrente necessaria a protecado de CP2, nas condi¢bes de ensaio, foi da ordem de
1000 vezes maior que a de CP1 (ref. figuras IV.7 e 12). Isto se deveu ao fato do
revestimento promover um isolamento quase total entre o substrato e o eletrdlito, o
que reduz a area de ocorréncia do processo eletroquimico;

d. Com base na equacao 1.6, a relacao entre as correntes de protecao para CP1 e CP2
levou a uma eficiéncia de revestimento para CP1 da ordem de 99,9%. Isto comprovou
que o esquema de pintura adotado esta representando bem um bom revestimento,
uma das condi¢des extremas propostas no estudo;

e. Nao houve interferéncia, apesar da proximidade, entre os dois tipos de protecéo
catddica aplicados: o do sistema de corrente impressa para os CP e o do sistema de
anodo galvanico para a estrutura suporte dos CP (ref. figuras IV.3 a 8 e IV.10 a 15)).
Como os CP estavam isolados metalicamente da estrutura através de isoladores
elétricos, isto comprovou que, caso ndo haja a continuidade metalica entre duas

estruturas, a interferéncia entre seus sistemas de protec¢ao catddica ndo ocorrer3;
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A diferenga de potencial dos eletrodos internos para os externos variou diretamente
com a corrente aplicada em CP2, ou seja, quanto maior a corrente aplicada, maior a
diferengca de potencial entre os eletrodos internos e externos, maior a amplitude de
potenciais e, por conseguinte, maior a dificuldade para o estabelecimento de protecao
catddica em toda a superficie do CP (ref. figuras IV.9,11 e 12);

Mesmo nos ensaios onde a corrente para a protecao foi excessiva, a amplitude de
potenciais de CP2 nao ultrapassou os 150 mV, que pode ser inserida perfeitamente
na faixa de potenciais de protecdo de 250 mV (ref. figuras IV.9, 11 e 12). O CP1
apresentou amplitude de potenciais desprezivel. Portanto, comprova-se que a
alternativa de protec¢ao catédica aqui proposta, para o tipo de configuracdo geométrica

do CP, é atendida independentemente da eficiéncia de revestimento de pintura.

IV.3. ENSAIOS NO MAR — ANGRA DOS REIS

Os

ensaios realizados no mar e no tanque-de-prova tiveram resultados semelhantes em

termos qualitativos. A diferenca basica observada refere-se as correntes demandadas

para protecao dos CP no mar, que foram sensivelmente superiores as requeridas no

tanque-de-prova.

A exemplo dos ensaios no tanque-de-prova, os resultados experimentais realizados no

mar de Angra dos Reis estao apresentados em forma grafica para facilitar a interpretacao.

Como limites de potencial para a faixa de protecao catddica foram adotados os valores

praticados de 0 e +250 mV relativos ao eletrodo de referéncia de zinco, para super e

subprotecao, respectivamente. A disposicao dos eletrodos utilizados, ilustrada na figura

1.2, é a que segue:

Eletrodo Local de instalacéo

1A Corpo-de-prova revestido, primeira cavidade, canto central interno

1B Corpo-de-prova revestido, segunda cavidade, canto central interno

1C Corpo-de-prova revestido, parte externa, centro de lateral

1D Corpo-de-prova revestido, parte externa, centro da lateral oposta a 1C

2A Corpo-de-prova ndo revestido, primeira cavidade, canto central interno

2B Corpo-de-prova ndo revestido, segunda cavidade, canto central interno
2C Corpo-de-prova nao revestido, parte externa, centro de lateral

2D Corpo-de-prova ndo revestido, parte externa, centro da lateral oposta a 2C
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Os resultados e discussdes dos ensaios realizados em campo (mar de Angra dos Reis)
podem ser observados nas figuras V.16 a 36 a seguir.
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Figura IV.16 — CP1, em posicao assimétrica, polarizagao com 1,33 mA.

Distancia anodo / catodo: 3830 m
Regime de corrente: 0; 1,33 mA
Duragao aproximada do ensaio: 200 minutos
Comentérios:

e Semelhanga e proximidade entre as curvas de potenciais eletroquimicos de
todos eletrodos de referéncia internos e externos;

e Pequenas oscilacdes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrénicos do sistema
de aquisicdo de dados, que nao afetam os resultados relativos por serem

idénticos e simultdneos em toda a extensao delas;

¢ Potenciais eletroquimicos finais ndo estabilizados.
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Figura IV.17 — CP2, em posi¢cao assimétrica, polarizacdo com 340 mA.
Distancia anodo / catodo: 3830 m
Regime de corrente: 300; 0; 340 mA
Duragao aproximada do ensaio: 500 minutos
Comentarios:

Semelhanca e proximidade das curvas de potenciais eletroquimicos entre os
eletrodos de referéncia internos, o mesmo ocorrendo para os externos;
Diferenca de potencial eletroquimico bem definida dos eletrodos de referéncia
internos para os externos de cerca de 50 mV;

Pequenas oscilagdes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrénicos do sistema
de aquisicdo de dados, que nao afetam os resultados relativos por serem
idénticos e simultdneos em toda a extensao delas;

Potenciais eletroquimicos finais estabilizados;

Corrente insuficiente para a protecao catddica.
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Figura IV.18 — CP1, em posigao assimétrica / simétrica, polarizacdo com 1,6 mA.

Distancia anodo / catodo: 3830 m

Posicao relativa anodo / catodo: Assimétrica com transigao para simétrica
Regime de corrente: 0; 1,6 mA

Duragao aproximada do ensaio: 700 minutos

Comentarios:

e Semelhanga e proximidade entre as curvas de potenciais eletroquimicos de
todos eletrodos de referéncia internos e externos;

e Pequenas oscilacbes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrénicos do sistema
de aquisicdo de dados, que nao afetam os resultados relativos por serem
idénticos e simultdneos em toda a extensao delas;

¢ Potenciais eletroquimicos finais praticamente estabilizados;

¢ Corrente suficiente para a protegao catddica.
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Figura IV.19 — CP2, em posi¢céo assimétrica / simétrica, polarizacdo com 450 mA.

Distancia anodo / catodo:
Posicao relativa anodo / catodo:
Regime de corrente:

Duragao aproximada do ensaio:

Comentarios:

3830 m

Assimétrica com transigao para simétrica

0; 450 mA
1300 minutos

e Semelhanga e proximidade das curvas de potenciais eletroquimicos entre os

eletrodos de referéncia internos, o mesmo ocorrendo para os externos;

e Diferenca de potencial eletroquimico bem definida dos eletrodos de referéncia

internos para os externos de cerca de 90 mV;

e Pequenas oscilagdes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrénicos do sistema

de aquisicdo de dados, que nao afetam os resultados relativos por serem

idénticos e simultdneos em toda a extensao delas;

¢ Potenciais eletroquimicos finais ndo estabilizados.
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Figura IV.20 — CP1, em posigao simétrica, polarizagdo com 1 € 9 mA.

Distancia anodo / catodo: 3830 m
Regime de corrente: 0;1;9;0mA
Duragao aproximada do ensaio: 55 minutos
Comentarios:

e Semelhanga e proximidade entre as curvas de potenciais eletroquimicos de
todos eletrodos de referéncia internos e externos;

e Pequenas oscilacbes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrénicos do sistema
de aquisicdo de dados, que nao afetam os resultados relativos por serem
idénticos e simultaneos em toda a extensao delas;

¢ Potenciais eletroquimicos finais ndo estabilizados;

o Corrente excessiva para a protegao catddica.
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Figura IV.21 — CP1, em posi¢céo simétrica, polarizagdo com 4 mA.

Distancia anodo / catodo: 3830 m
Regime de corrente: 0;4 mA
Duragao aproximada do ensaio: 45 minutos
Comentarios:

e Semelhanga e proximidade entre as curvas de potenciais eletroquimicos de
todos eletrodos de referéncia internos e externos;

e Pequenas oscilacdes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrénicos do sistema
de aquisicdo de dados, que nao afetam os resultados relativos por serem
idénticos e simultaneos em toda a extensao delas;

¢ Potenciais eletroquimicos finais ndo estabilizados;

e Corrente aparentemente excessiva para a protecao catédica.

62



@tsCP1_121203_183650.xIs

500 50
400 - ///’W + 40
300 ~”//T 30
> 200 \ a 20 <
\ S
100 - \ + 10
0 ‘ \\ 0
0 10 40 A
-100 ARG -10 1B
1C
-200 -20
. —1D
Minutos —— Corrente
Figura IV.22 — CP1, em posi¢éo simétrica, polarizagdo com 8 mA.
Distancia anodo / catodo: 3830 m
Regime de corrente: 0; 8; 0 mA
Observagoes: Polarizagdo com corrente de 8 mA -

confrontagédo do eletrodo de referéncia 1C com um extra, ligado diretamente a um
multimetro digital.

Duragao aproximada do ensaio: 40 minutos

Comentarios:

e Semelhanga e proximidade entre as curvas de potenciais eletroquimicos de
todos eletrodos de referéncia internos e externos;

e Potenciais eletroquimicos medidos pelo eletrodo de referéncia 1C e pelo extra,
bastante proximos;

e Pequenas oscilagbes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrénicos do sistema
de aquisicdo de dados, que ndo afetam os resultados relativos por serem
idénticos e simultdneos em toda a extensao delas;

¢ Potenciais eletroquimicos finais ndo estabilizados;

o Corrente excessiva para a protecao catodica.
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Figura IV.23 — CP1, em posigao simétrica, polarizagdo com 4 e 8 mA.

Distancia anodo / catodo: 3830 m
Regime de corrente: 0;4;0;8mA
Duragao aproximada do ensaio: 75 minutos
Comentarios:

e Semelhanga e proximidade entre as curvas de potenciais eletroquimicos de
todos eletrodos de referéncia internos e externos;

e Pequenas oscilacbes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrénicos do sistema
de aquisicdo de dados, que nao afetam os resultados relativos por serem
idénticos e simultaneos em toda a extensao delas;

¢ Potenciais eletroquimicos finais ndo estabilizados;

e Correntes excessivas para a protegao catddica.
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Figura IV.24 — CP1, em posi¢céo simétrica, polarizagdo com 4 mA.

Distancia anodo / catodo: 3830 m
Regime de corrente: 0;4; 0 mA
Duragao aproximada do ensaio: 250 minutos
Comentarios:

e Semelhanga e proximidade entre as curvas de potenciais eletroquimicos de
todos eletrodos de referéncia internos e externos;

e Pequenas oscilacdes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrénicos do sistema
de aquisicdo de dados, que nao afetam os resultados relativos por serem
idénticos e simultaneos em toda a extensao delas;

¢ Potenciais eletroquimicos finais ndo estabilizados;

o Corrente excessiva para a protegao catddica.
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Figura IV.25 — CP2, em posigao simétrica, polarizagdo com 800 mA.

Distancia anodo / catodo: 3830 m
Regime de corrente: 0; 800 mA
Duragao aproximada do ensaio: 600 minutos
Comentarios:

e Semelhanga e proximidade das curvas de potenciais eletroquimicos entre os
eletrodos de referéncia internos, o mesmo ocorrendo para os externos;

o Diferenca de potencial eletroquimico bem definida dos eletrodos de referéncia
internos para os externos de cerca de 180 mV;

e Pequenas oscilacdes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrénicos do sistema
de aquisicdo de dados, que nao afetam os resultados relativos por serem
idénticos e simultdneos em toda a extensao delas;

¢ Potenciais eletroquimicos finais ndo estabilizados;

e Corrente aparentemente excessiva para a prote¢ao catédica.
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Figura IV.26 — CP2, em posigao simétrica, polarizagdo com 300 mA.

Distancia anodo / catodo:
Regime de corrente:
Duragao aproximada do ensaio:

Comentarios:

3830 m
0; 300 mA

900 minutos

e Semelhanga e proximidade das curvas de potenciais eletroquimicos entre os

eletrodos de referéncia internos, o mesmo ocorrendo para os externos;

o Diferengca de potencial eletroquimico bem definida entre os eletrodos de

referéncia internos e os externo de cerca de 60 mV;

e Pequenas oscilacdes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrénicos do sistema

de aquisicdo de dados, que nao afetam os resultados relativos por serem

idénticos e simultdneos em toda a extensao delas;

¢ Potenciais eletroquimicos finais praticamente estabilizados;

¢ Corrente insuficiente para a protecao catddica.
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Figura IV.27 — CP2, em posigao simétrica, polarizagdo com 450 mA.
Distancia anodo / catodo: 3830 m
Regime de corrente: 450; 0; 700; 450 mA
Observacgoes: Despolarizacdo de 450 mA e polarizacao

iniciando com um pulso de cerca de 700 mA.

Duragao aproximada do ensaio: 1500 minutos

Comentarios:

Semelhancga e proximidade das curvas de potenciais eletroquimicos entre os
eletrodos de referéncia internos, o mesmo ocorrendo para os externos;
Diferenca de potencial eletroquimico bem definida dos eletrodos de referéncia
internos para os externos de cerca de 100 mV;

Pequenas oscilagbes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrénicos do sistema
de aquisicdo de dados, que nao afetam os resultados relativos por serem
idénticos e simultdneos em toda a extensao delas;

Potenciais eletroquimicos finais ndo estabilizados;

Corrente aparentemente suficiente para a protecao catédica.
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Figura IV.28 — CP1, em posigéo simétrica, polarizagdo com 1,3 mA, distancia anodo /

catodo de 100 cm.

Distancia anodo / catodo: 100 cm

Regime de corrente: 0; 1,3mA

Observacgdes: Anodo a 1 m de distancia no plano de simetria
entre CP1 e CP2.

Duragao aproximada do ensaio: 320 minutos

Comentarios:

e Semelhanga e proximidade entre as curvas de potenciais eletroquimicos de
todos eletrodos de referéncia internos e externos;

e Pequenas oscilacdes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrénicos do sistema
de aquisicdo de dados, que nao afetam os resultados relativos por serem
idénticos e simultdneos em toda a extensao delas;

¢ Potenciais eletroquimicos finais tendendo a estabilizacao;

¢ Corrente suficiente para a protecao catddica,
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Figura IV.29 — CP2, em posigao simétrica, polarizagdo com 450 mA, distancia anodo /

catodo de 100 cm.

Distancia anodo / catodo: 100 cm

Posicao relativa anodo / catodo: Simétrica

Regime de corrente: 7; 450 mA

Observacgdes: Anodo a 1 m de distancia no plano de simetria
entre CP1 e CP2.

Duragao aproximada do ensaio: 170 minutos

Comentarios:

e Semelhanga e proximidade das curvas de potenciais eletroquimicos entre os
eletrodos de referéncia internos, o mesmo ocorrendo para os externos;

o Diferenca de potencial eletroquimico bem definida dos eletrodos de referéncia
internos para os externos de cerca de 70 mV;

e Pequenas oscilagbes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrénicos do sistema
de aquisicdo de dados, que ndo afetam os resultados relativos por serem
idénticos e simultdneos em toda a extensao delas;

¢ Potenciais eletroquimicos finais tendendo a estabilizacao.
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Figura IV.30 — CP2, em posigao simétrica, polarizagao com 450 , distancia anodo / catodo

de 20 cm.
Distancia anodo / catodo: 20 cm
Regime de corrente: 0; 450; 0 mA
Observacgoes: Anodo a 20 cm do ponto de instalacdo do
eletrodo 2C.
Duragao aproximada do ensaio: 220 minutos
Comentarios:

e Semelhanga e proximidade entre as curvas de potenciais eletroquimicos de
todos eletrodos de referéncia internos e externos;

e Semelhanga e proximidade das curvas de potenciais eletroquimicos entre os
eletrodos de referéncia internos, o mesmo ocorrendo para os externos;

¢ Diferenca de potencial eletroquimico bem definida dos eletrodos de referéncia
internos para os externos de cerca de 80 mV;

¢ Diferenca de potencial eletroquimico dos eletrodos de referéncia internos para
os externos reduzindo-se a valores bem pequenos na despolarizagéo;

e Pequenas oscilagbes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrénicos do sistema
de aquisicdo de dados, que nao afetam os resultados relativos por serem
idénticos e simultaneos em toda a extensao delas;

e Potenciais eletroquimicos tendendo a estabilizagao;

e Corrente aparentemente suficiente para a protecao catddica parcial de CP2.
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Figura IV.31 — CP1, em posigéo simétrica, polarizagdo com 1,3 mA, distancia anodo /

catodo de 20 cm.

Distancia anodo / catodo: 20 cm

Regime de corrente: 0;1,3; 0 mA

Observacgoes: Anodo a 20 cm do ponto de instalacdo do
eletrodo 1C.

Duragao aproximada do ensaio: 210 minutos

Comentarios:

e Semelhanca e proximidade entre as curvas de potenciais eletroquimicos de
todos eletrodos de referéncia internos e externos;

e Pequenas oscilagbes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrénicos do sistema
de aquisicdo de dados, que ndo afetam os resultados relativos por serem
idénticos e simultdneos em toda a extensao delas;

e Potenciais eletroquimicos finais ndo estabilizados;

o Corrente suficiente para a protecao catédica.
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Figura IV.32 — CP1, em posigéo simétrica, polarizagdo com 1,3 mA, distancia anodo /
catodo de 40 cm (a 4 cm do eletrodo C de CP2).

Distancia anodo / catodo: 40 cm

Regime de corrente: 0; 1,3 mA

Observacoes: Anodo a 4 cm da superficie de CP2 e a 40 cm
de CP1), sobre o eletrodo 2C.

Duragao aproximada do ensaio: 220 minutos

Comentarios:

e Semelhanca e proximidade entre as curvas de potenciais eletroquimicos de
todos eletrodos de referéncia internos e externos;

e Pequenas oscilagbes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrénicos do sistema
de aquisicdo de dados, que ndo afetam os resultados relativos por serem
idénticos e simultdneos em toda a extensao delas;

e Potenciais eletroquimicos finais praticamente estabilizados;

o Corrente suficiente para a protecao catédica.
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Figura IV.33 — CP2, em posi¢éo simétrica, polarizagdo com varios valores de correntes,

distancia anodo / catodo de 4 cm.

Distancia anodo / catodo: 4 cm
Regime de corrente: 0; 450; 0; 350; 0; 250; 0; 150; 0; 50; 7 mA
Observagoes: Anodo a 4 cm da superficie de CP2, sobre o

eletrodo 2C; polarizacdo de CP2 com valores decrescentes de corrente.

Duragao aproximada do ensaio: 220 minutos

Comentarios:

Semelhanca e proximidade das curvas de potenciais eletroquimicos entre os
eletrodos de referéncia internos, o mesmo ndo ocorrendo entre os externos;
Diferenga acentuada de potencial eletroquimico durante os periodos de
polarizacado entre o eletrodo 2C e os outros, até mesmo do outro eletrodo
externo 2D;

Pequenas oscilagbes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrénicos do sistema
de aquisicdo de dados, que ndo afetam os resultados relativos por serem
idénticos e simultdneos em toda a extensao delas;

Potenciais eletroquimicos finais ndo estabilizados;

Valores de corrente suficientes para a protecdo catddica da regido de
instalagao do eletrodo 2C e insuficientes para a prote¢éao das outras regioes de
CP2; protecao catddica completa impraticavel devido a extensa amplitude de

potenciais proporcionada pela proximidade do anodo.

74




CP1 - Mudanca de assimétrico para simétrico
(tempo 1466 minutos)
200 4
WWWWMVWMMW*
150 Bt A e Tt T VAP VL P A e e me 13
Z 100 2 §
50 - + 1| —1A
o T T T T 0 1B
1420 1440 1460 1480 1500 1520 1C
——1D
Minutos
—— Corrente
CP1 - Mudanca de assimétrico para simétrico
(tempo 1466 minutos - zoom)
200 4
—_—— N —~———— -
\/‘*—’_—’_\—/\/\/—\.—\/—
150 A T3
> <
= 100 | +t2 g
50 1]—1A
1B
O T T T T T 0 1C
1460 1462 1464 1466 1468 1470 1472 1D
Minutos —— Corrente

Figura IV.34 — CP1 - comutagao da posi¢ao assimétrica para a simétrica.

Distancia anodo / catodo: 3830 m
Regime de corrente: 1,3 mA
Observacgoes: No tempo 1466 minutos CP1 foi girado de 90°

da posicdo assimétrica para a simétrica mantendo-se todos os outros pardmetros e
condicdes de operagao.
Comentarios:
e Pequenas oscilagbes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrénicos do sistema
de aquisicdo de dados, que nao afetam os resultados relativos por serem

idénticos e simultdneos em toda a extensao delas;
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e Nao foi observada qualquer variacdo significativa de potenciais entre os
eletrodos de referéncia decorrente da mudanga de posi¢cao angular de CP1

relativa ao anodo.
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Figura IV.35 — CP2 - comutagao da posi¢ao assimétrica para a simétrica.

Distancia anodo / catodo: 3830 m
Regime de corrente: 450 mA
Observacgoes: No tempo 340 minutos CP2 foi girado de 90°

da posicdo assimétrica para a simétrica mantendo-se todos os outros parametros e
condicdes de operagao.
Comentarios:
e Pequenas oscilagbes nas curvas, decorrentes de ruidos eletrénicos do sistema
de aquisicdo de dados, que nao afetam os resultados relativos por serem

idénticos e simultdneos em toda a extensao delas;

76



e Nao foi observada qualquer variacdo significativa de potenciais entre os

eletrodos de referéncia decorrente da mudanga de posi¢cao angular de CP2

relativa ao anodo.
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Figura IV.36 — Afericao do sistema eletronico de medig¢ao de potenciais.

Revestimento:
Posicao relativa anodo / catodo:
Regime de corrente:

Observagoes:

Sim e nao, respectivamente
Simétrica, com 3830 m entre eles
1,2 mA para CP1 e 450 mA para CP2

Um eletrodo de referéncia extra, idéntico aos

outros instalados nos CP, foi posicionado praticamente no mesmo local que os eletrodos

1C e 2C, respectivamente. O eletrodo extra foi ligado diretamente a um multimetro digital

de alta precisao sem passar pelo circuito eletrénico de multiplexacdo e transmissao de

sinais. O ensaio teve como objetivo avaliar a precisdo da medi¢cdo do potencial feita com

0 uso do sistema de transmissao e aquisicdo de dados.
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Comentario: As curvas de potenciais eletroquimicos para
os dois métodos de medicao mostraram-se praticamente coincidentes no ensaio com CP1

e com pequena diferenga no ensaio com CP2.
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O aumento da corrente de protecéo para o ensaio no mar, relativo ao do tanque-de-prova,
pode ter explicagdo na maior oxigenagdo da regido de interface tanto pela maior
concentracao de oxigénio na agua do mar quanto pela maior difusdo devido a correnteza.
Outros fatores podem também influir no valor da corrente como, por exemplo, os

diferentes tipos de oxidagdo nos CP dados os diferentes regimes de imersao e emersao.

As figuras apresentadas sobre os ensaios realizados no mar mostram alguns pontos

relevantes, a seguir listados:

a. Os potenciais medidos pelos quatro eletrodos de referéncia de CP1 se mostraram

praticamente iguais, independentemente da localizacido, se interna ou externa (ref.
figuras IV.18, 20 a 24, 28, 31,32 e 34).
Por outro lado, notou-se uma grande diferenca entre potencias medidos pelos
eletrodos internos e pelos externos nos ensaios de CP2 (ref. figuras IV.17, 19, 25 a
27, 29, 30 e 35). As regides internas apresentaram maior dificuldade para a reducgao
de potencial, isto é, maior dificuldade para o estabelecimento de protecédo catddica.
Isto ja pbde ser observado imediatamente apds a aplicagdo da corrente de protecao
(ref. figuras 1V.17, 25, 26, 29 e 30). Com a interrup¢do da corrente os potenciais nos
quatro eletrodos se aproximaram rapidamente, mostrando que passaram a ser
regidos apenas pelos parametros fisico-quimicos do sistema, praticamente iguais
dentro e fora das cavidades do CP (ref. figura 1V.30). Ficou evidente, portanto, a
grande importancia do revestimento na homogeneizagao da distribuicao de corrente, o
que possibilita que estruturas com elevado grau de complexidade geométrica
(cavidades, etc.) possam ser protegidas catodicamente em todos os pontos;

b. A independéncia da protegdo com relagédo a simetria péde ser comprovada pelo fato
da ndo observacdo de variagdo perceptivel de potencias entre os dois eletrodos
internos e entre os dois externos nas duas configuragcbes geométricas, simétrica e
assimétrica (ref. figuras IV.34 e 35). Até mesmo as cavidades, tanto a oposta quanto a
frontal ao anodo, na posicao assimétrica, apresentaram potenciais semelhantes
através dos eletrodos internos “A” e “B” em CP1 e CP2. Este resultado mostrou que
na alternativa de anodo remoto em agua do mar o campo elétrico imposto pelo anodo,
que influencia diretamente na distribuicdo de corrente, ndo vé dificuldades para atingir
de maneira praticamente uniforme todo o entorno de um catodo como o ensaiado;

c. A repetibilidade das medi¢des dos potenciais realizadas com eletrodos de zinco pdde
ser comprovada pela equivaléncia entre as curvas de potenciais dos quatro eletrodos
de referéncia de CP1 (ref. figuras IV.18, 20 a 24, 28 e 34), que concorda com

Pourbaix™* conforme citado no item 11.1;
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Nas figuras V.25, 26 e 27 pbde-se observar que a adequada protegédo catdédica de
CP2 ocorre entre os valores de corrente 300 e 800 mA. Comparando-se com CP1,
cuja corrente de protecao aconteceu com cerca de 1,3 mA (ref. figura IV.18), pbdde-se
inferir que a corrente para a protecao de CP2 situa-se entre 230 e 620 vezes a de
CP1. Isto mais uma vez mostrou a importancia do revestimento na reducgéo do valor
de corrente necessaria a protegao catddica de uma estrutura;

A diferenga de potencial de eletrodos internos para externos variou diretamente com a
corrente aplicada em CP2, ou seja, quanto maior a corrente aplicada, maior a
diferenca de potencial entre os eletrodos internos e externos, maior a amplitude de
potenciais e, por conseguinte, maior a dificuldade para o estabelecimento de protecao
em toda a superficie do CP (vide figuras IV, 17, 19 e 25);

Mesmo nos ensaios onde a corrente para a protecdo foi excessiva, a amplitude de
potenciais de CP2 nao ultrapassou os 180 mV, que se insere perfeitamente na faixa
de potenciais de protecdo de 250 mV (ref. figuras IV.17, 19, 25 e 27). O CP1
apresenta amplitude de potenciais desprezivel. Portanto, comprova-se que a
alternativa de protec¢ao catédica aqui proposta, para o tipo de configuragdo geométrica
do CP, é atendida independentemente da eficiéncia de revestimento de pintura.;

Nao houve diferenca perceptivel nas curvas de potenciais entre os ensaios com o
anodo a 3830 m e a 100 cm de distancia dos CP2 (ref. figuras 18,19,28 e 29);

Foi observada uma leve diferenga entre as curvas de potenciais medidos pelo
eletrodo 2C e pelo 2D no ensaio de 20 cm de distancia entre o anodo € o CP2. O
eletrodo 2C, frontal e mais préoximo ao anodo, aparentou indicar potenciais menores
que o 2D (ref. figura 1V.30);

Verificou-se uma grande diferenca entre as curvas de potenciais medidos pelo
eletrodo 2C e pelo 2D no ensaio de 4 cm de distancia entre o anodo e CP2. O
eletrodo 2C, mais préximo ao anodo, apresentou potenciais bem inferiores que o 2D,
tanto mais acentuado quanto maior a corrente aplicada (ref. figura 1V.33). Pode-se
inferir, portanto, que a distancias de 20 e, principalmente, de 4 cm, o anodo ja nao
consegue proporcionar uma distribuicdo de corrente homogénea como a distancias

maiores, ou seja, o anodo ja ndo esta mais remoto.

IV.4. SIMULACAO NUMERICA

Foram realizadas simulagdes numéricas para alguns casos que estdo ilustrados e

comentados nas figuras 1V.37 a 47 a seguir. A excec¢ao do caso apresentado na figura

IV.45, as simulagdes consideraram apenas o corpo-de-prova nao revestido (CP2), por ser

0 mais critico em termos de amplitude de potenciais na analise da protegao.
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Figura IV.37 - Potenciais em CP2 para a simulagao na posi¢gao simétrica com 450 mA

N° elementos por face:
Profundidade do mar:

Curva de polarizagao:

para um valor de espessura de chapa de 4 cm.

Distancia anodo / catodo: 3830 m

Observagoes:

Aguas rasas, 5m

Aguas rasas e tempo = 0 ?®

200/4/64 (externa/bordalinterna, respectivamente)

Aqui adotou-se 4 cm de espessura e 64 elementos

por face interna, diferentemente da maioria das simulagdes onde se usou 2 cm e 100

elementos, respectivamente.

Comentarios:

Potencial minimo e maximo:
Amplitude de potenciais:

Grau de protecao:

237 e 328 mV

91 mV

Parcial. Subprotecao no interior das

cavidades e nas bordas. Pode ser observado nas faces externas o maior grau

de protecao nas arestas e nas quinas, comprovando a existéncia do “efeito

ponta®", fenémeno que se manifesta em objetos metalicos imersos em

campo elétrico.
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Figura IV.38 - Potenciais em CP2 para a simulagao na posi¢cao simétrica 600 mA para um

valor de espessura de chapa de 4 cm.

N° elementos por face: 200/4/64 (externa/bordalinterna, respectivamente)
Profundidade do mar: Aguas rasas, 5m

Curva de polarizagao: Aguas rasas e tempo = 0 2

Distancia anodo / catodo: 3830 m

Observagoes: Com relagao a simulagao anterior variou-se apenas a

corrente de 450 para 600 mA.

Comentarios:
e Potencial minimo e maximo: 98 e 223 mV
e Amplitude de potenciais: 125 mV
e Grau de protecao: Total. Pode ser observada na

ilustracdo a maior dificuldade para o estabelecimento de protecédo no interior

da cavidade.
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Figura IV.39 - Potenciais em CP2 para a simulagao na posi¢gao simétrica com 450 mA —

configuragdo basica para a maioria das simulagdes.

Espessura para a chapa: 2cm
N° elementos por face: 200/4/100 (externa/bordalinterna, respectivamente)
Profundidade do mar: Aguas rasas, 5m
Curva de polarizagéo: Aguas rasas e tempo = 0 ?®
Distancia anodo / catodo: 3830 m
Comentarios:
e Potencial minimo e maximo: 156 e 272 mV
e Amplitude de potenciais: 116 mV
¢ Grau de protecgao: Parcial. Pode ser observada a

subprotecdo na parte mais interna das cavidades.
Nota: Foram feitas confrontacbes com ensaios praticos de mesma configuragdo, em que
os potenciais ainda ndo se encontravam completamente estabilizados no valor minimo:
a) Confrontagdo com o ensaio pratico referente a figura 1V.29
e Potencial minimo e maximo: 156 e 272 mV (simulacéo); 280 e 350

mV (ensaio pratico)
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e Amplitude de potenciais: 116 mV (simulagdo); 70 mV (ensaio
pratico)
b) Confrontagdo com o ensaio pratico referente a figura 1V.30
¢ Potencial minimo e maximo: 156 e 272 mV (simulagao); 230 e 310
mV (ensaio pratico)
¢ Amplitude de potenciais: 116 mV (simulacdo); 80 mV (ensaio

pratico)
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Figura IV.40 - Potenciais em CP2 para a simulacao na posi¢gao simétrica com 340 mA.

Espessura para a chapa: 2cm

N° elementos por face: 200/4/100 (externa/bordalinterna, respectivamente)
Profundidade do mar: Aguas rasas, 5m

Curva de polarizagao: Aguas rasas e tempo = 0 %

Distancia anodo / catodo: 3830 m

Observacgoes: Confrontacdo de simulacdo numérica com 0 ensaio

pratico referente a figura IV.17, com as mesmas configuragdes.
Comentarios:
e Potencial minimo e maximo: 262 e 340 mV (simulagao); 340 e 390

mV (ensaio pratico)

¢ Amplitude de potenciais: 78 mV (simulagdo); 50 mV (ensaio
pratico)
¢ Grau de protecgao: Insuficiente.
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Figura IV.41 - Potenciais em CP2 para a simulacao na posi¢gao simétrica com 300 mA.

Espessura para a chapa: 2cm

N° elementos por face: 200/4/100 (externa/bordalinterna, respectivamente)
Profundidade do mar: Aguas rasas, 5m

Curva de polarizagao: Aguas rasas e tempo = 0 *®

Distancia anodo / catodo: 3830 m

Observacgoes: Confrontacdo de simulacdo numérica com 0 ensaio

pratico referente a figura IV.26, com as mesmas configuragdes.

Comentarios:

Nota: No

Potencial minimo e maximo: 280 e 347 mV (simulagao); 280 e 340

mV (ensaio pratico)

Amplitude de potenciais: 67 mV (simulagdo); 60 mV (ensaio
pratico)
Grau de protecgao: Insuficiente. Resultados de potenciais

praticamente iguais aos do caso pratico.

ensaio relativo a figura V.26, CP2 se encontrava com os potenciais

praticamente estabilizados.
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Figura IV.42 - Potenciais em CP2 nas posi¢cbes simétrica e assimétrica.
Observagoes: Confrontagdo de  simulagdo  numérica

referente a figura IV.39 com uma de idéntica configuragdo onde foi variada apenas a

posicdo angular de CP2 com relacdo ao anodo, que passou de simétrica para

assimétrica.

Comentarios:

e Potencial minimo e maximo: 156 e 272 mV, idénticos em ambos os

casos

e Amplitude de potenciais: 116 mV, idéntico em ambos os casos

87



L]
L]

Faces
Externas

Refresh

Subpratecio

. 260 m

234 i
19 m
203 i
188 m L]
172 my n [
156 m b H

125y Y>0 || |4 Y<O
109 mif [ |

94 i L .
?82\3 T = g —y Faces
62 Bordas Internas

47 i
31 i/
I 16 mb/
0 s

. Superpratecio

% | n
1
o

Y>0 Y<0
04070102.0rd

Figura IV.43 - Potenciais em CP2 para a simulagdo na posi¢cao simétrica com o dobro de

corrente da configuragdo basica (900 mA).

Espessura para a chapa: 2cm

N° elementos por face: 200/4/100 (externa/bordalinterna, respectivamente)
Profundidade do mar: Aguas rasas, 5m

Curva de polarizagéo: Aguas rasas e tempo = 0 *®

Distancia anodo / catodo: 3830 m

Observacoes: Configuracdo similar a basica (vide figura 1V.39),

variando-se apenas a corrente para o dobro do valor.

Comentarios:
e Potencial minimo e maximo: -9e 133 mV
e Amplitude de potenciais: 142 mV, superior a do ensaio referente
a figura IV.39 (116 mV)
e Grau de protecao: Total, com tendéncia a superprotecao

em alguns pontos.
Notas:
e A amplitude de potenciais aumentou de 116 para 142 mV com a duplicacdo do

valor da corrente, vide caso IV.39;
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e Aqui também pode ser observado nas faces externas o “efeito ponta®"” nas
arestas e nas quinas externas do CP através no maior nivel de protecao

(maior densidade de corrente) nestas regides.
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Figura IV.44 - Potenciais em CP2 para a simulagao na posi¢ao simétrica com o triplo de
corrente da configurag&o basica (1350 mA).
Espessura para a chapa: 2cm
N° elementos por face: 200/4/100 (externa/bordalinterna, respectivamente)
Profundidade do mar: Aguas rasas, 5m
Aguas rasas e tempo = 0 *®
3830 m

Configuracao similar a basica (simulagcao referente a

Curva de polarizagao:
Distancia anodo / catodo:
Observacoes:
figura IV.39), variando-se apenas a corrente para o triplo do valor.
Comentarios:

e Potencial minimo e maximo: -71 €102 mV
e Amplitude de potenciais:

a figura IV.43 (142 mV)

e Grau de protecao:

173 mV, superior a do ensaio referente

Total, com superprotegdo em pontos
externos.
Nota: A amplitude de potenciais aumentou de 116 para 173 mV com a triplicagdo do

valor da corrente, vide caso IV.39.
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Figura IV.45 - Potenciais em CP1 para a simulagao na posi¢cao simétrica com 1,3 mA.

Revestimento:
Espessura para a chapa:
N° elementos por face:
Profundidade do mar:
Curva de polarizagao:
Distancia anodo / catodo:

Observacgoes:

da curva de polarizagao utilizada para CP2, em que os valores foram reduzidos a razao

de 1,3/450 para simular a situacdo de corpo-de-prova revestido. Notar que se trata de

Sim

2cm

200/4/100 (externa/bordalinterna, respectivamente)
Aguas rasas, 5m

Aguas rasas e tempo = 0 *®

3830 m

Valores de densidade de corrente estimados a partir

uma analise aproximada, pois as duas correntes, 1,3 e 450 mA, protegem CP1 e CP2 em

faixas de potenciais diferentes, vide ensaios referentes as figuras IV.18 e 27.

Comentarios:

e Potencial minimo e maximo: 178 e 207 mV

e Amplitude de potenciais:

CP2, que implica na grande homogeneidade dos potenciais.

e Grau de protegao:

Total
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Potencial nas proximidades do anodo e do catodo
(disténcia anodo/catodo de 3830 m - pot. infinito = 125,2 mV)
400
200
9 0 K—f\ T T T T
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S -400 -
]
o
-600 |
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-800 -|
1000 — Catodo
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Potencial nas proximidades do anodo e do catodo
(distdncia anodo/catodo de 3,83 m - pot. infinito =127,4 mV)
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o
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-800 -|
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-1000
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Figura IV.46 - Curvas de potenciais em fungao da distancia aos anodo e catodo
levantadas por simulacdo numérica para a corrente de 450 mA aplicada a CP2 — anodo
distante do catodo 3830 e 3,83 m.

Espessura para a chapa: 2cm

N° elementos por face: 200/4/100 (lateral/bordal/interna, respectivamente)
Profundidade do mar: Aguas rasas, 5m

Curva de polarizagao: Aguas rasas e tempo = 0 %

Distancia anodo / catodo: 3830 e 3,83 m (graficos superior e inferior
respectivamente).

Observacgoes: Curvas de potenciais préximos ao anodo e ao catodo

levantadas a partir de simulagédo numérica.
Comentarios:
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Para estas condicdes, o potencial permanece praticamente constante a partir
de cerca de 100 cm do anodo. A este potencial é dada a denominagao de
“potencial no infinito”;

Reduzindo-se a distancia a 0,1% nao se observa mudanca consideravel nas
curvas tanto nas proximidades do anodo e do catodo quanto no trecho

intermediario, onde o “potencial no infinito” permanece praticamente igual.
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Figura IV.47 - Potenciais em CP2 para a simulagédo na posi¢ao simétrica com 100mA —

extrapolacao para aguas profundas.

Espessura para a chapa: 2cm

N° elementos por face: 200/4/100 (externa/bordalinterna, respectivamente)
Profundidade do mar: 985 m

Curva de polarizagao: Aguas profundas®”

Distancia anodo / catodo: 3830 m

Observacoes: Feita a interpolagdo por minimos quadrados, de

primeiro grau, para a linearizacdo da curva de polarizagdo levantada em campo para

aguas profundas.

Comentarios:
e Potencial minimo e maximo: 105 e 138 mV
e Amplitude de potenciais: 33 mV, bem inferior a de aguas rasas
(116 mV)
e Grau de protecao: Total

Nota: Aqui a corrente necessaria a protecao catodica de CP2 é sensivelmente menor que

a demandada para aguas rasas (100 mA contra 450 mA).

94



As figuras apresentadas das simulagbes numéricas trazem resultados importantes que

podem ser resumidos a seguir:

a. Um menor grau de protecao no interior das cavidades dos CP pdde ser observado
nas figuras IV.38 a 39, 43, 44 e 47. Isto decorre da maior dificuldade do campo
elétrico se estabelecer no interior de cavidades metalicas — efeito Gaiola de
Faraday™?:

b. Pbde ser notado nas figuras 1V.37 e 43 que proximo as arestas e quinas das faces
externas é registrada um maior nivel de protecdo, comprovando a existéncia do
“efeito ponta®"”, fendmeno que se manifesta em objetos metalicos imersos em
campo elétrico. E interessante observar que nas arestas e quinas das faces internas o
efeito também se manifesta, mas de forma inversa, ou seja, a grau de protecao é
menor (ref. figuras IV.38, 39, 43, 44 e 47). Isto explica a dificuldade de penetragéo da
corrente em cavidades e reentrancias;

c. Ao se analisar numericamente os potenciais no entorno do anodo, observou-se que a
partir de um determinado ponto - distancia remota - o potencial se estabiliza numa
extensa regido — potencial no infinito - até voltar a variar nas proximidades do catodo.
Com a redugao da distancia entre o anodo e o catodo de 3830 m para 3,83 m (99%)
os potenciais nas proximidades destes se mantiveram praticamente inalterados, vide
figura IV.46. Um corpo imerso nesta regido de estabilidade de potenciais tem,
portanto, tendéncia a sofrer a mesma influéncia do campo elétrico em todos os pontos
da sua superficie. Ou seja, tera uma tendéncia a distribuicdo homogénea de corrente
e, por conseguinte, de potenciais eletroquimicos na interface da sua superficie
exposta ao campo “uniforme”;

d. A variagdo da posi¢do angular do anodo com relagdo aos CP nao proporcionou
qualquer alteracdo na distribuicdo e na amplitude dos potenciais (ref. figura 1V.42).
Isto pode ser explicado pelo comentario anterior e comprovado na pratica conforme
ilustram as figuras 1V.34 e 35;

e. Para o CP revestido ocorreu uma grande redugdao na amplitude de potenciais, o que
mostra a importancia do revestimento na homogeneizacao da distribuicdo de corrente
em toda a sua superficie;

f. As diferengas encontradas nas confrontagcdes dos resultados numéricos com os
praticos ndo se mostraram tao significativas. Elas podem ser justificadas pelas
imprecisdes das admissdes feitas nos dados de entrada do programa como, por
exemplo, a ndo consideracao do efeito dos diferentes graus e tipos de oxidagado nos

CP nas varias etapas dos ensaios. Outro ponto que pode ter contribuido para as
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diferencas é o fato da curva de polarizacao utilizada ser oriunda de outro ensaio, em
condigbes ndo exatamente iguais as do trabalho aqui apresentado;

g. A simulagao para aguas profundas, ilustrado na figura IV.47, apresentou resultados
satisfatérios. A protecao catddica total do CP nao revestido (pior condig¢ao) foi atingida
e a valores menores de corrente de protecdo e de amplitude de potenciais que os

demandados no ensaio de aguas rasas.
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CAPITULO V
CONCLUSOES E SUGESTOES

Com base nos ensaios realizados no tanque-de-prova, no mar e na simulacdo numérica
pode se inferir que € possivel a utilizagdo do Método de Protecdo Catddica Remota
para Instalacdes Submarinas. Esta conclusdo é suportada pelo atendimento as

condicdes restritivas avaliadas, que s&o sintetizadas a seguir:

a. DISTANCIA, AREAS ESCONDIDAS / CAVIDADES E POSICAO ANGULAR DA
ESTRUTURA EM RELACAO AO ANODO

A obtencdo de amplitudes de potenciais dentro da faixa adequada para protecdo catodica

e a independéncia dos potenciais com relagcdo a posicao angular do anodo remoto

comprovam a eficiéncia desta alternativa de protecado catdédica. Estruturas situadas em

longas distancias, com grau de complexidade geométrica semelhante ao dos corpos-de-

prova ensaiados, podem, portanto, ser protegidas catodicamente por anodos remotos.

b. REVESTIMENTO

O revestimento com pintura é determinante tanto para a reducéo da corrente elétrica de
protecao catédica quanto para a sua homogeneizagado sobre a superficie da estrutura a
ser protegida. Ele reduz substancialmente a amplitude de potenciais 0 que aumenta o
alcance da protecao catédica em uma instalagao tanto em termos de distdncia como em
penetrabilidade em areas escondidas. Ficou comprovado que, mesmo para a situagao
mais critica de revestimento (corpo sem qualquer revestimento de pintura), a protegao

catodica pode ser obtida pela alternativa proposta.

c. PROTEGAO CATODICA REMOTA EM AGUAS PROFUNDAS

Ao se realizar simulagdo numérica utilizando-se dados de campo levantados para aguas
profundas pdde-se comprovar a possibilidade de se proteger catodicamente estruturas
maritimas submersas a grandes profundidades, aplicando-se injegcdo de corrente
proveniente de uma instalagao na superficie do mar. Como os corpos-de-prova possuem
um grau de complexidade geométrica elevado, conclui-se que é grande a possibilidade de
sucesso desta nova alternativa de protegcao catddica para estruturas submarinas remotas

em aguas profundas.

Um outro fato importante observado nos ensaios foi a boa repetibilidade nas medicdes

apresentada pelo eletrodo de referéncia de zinco, o que o confirma como uma boa opg¢ao
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para aplicacao em sistemas de protecao catddica industriais onde a extrema precisao de

medi¢do ndo é essencial como no caso de ensaios de laboratdrio.

Finalmente, cabe observar que pela sua simplicidade, que demanda baixa utilizagcao de
materiais, mao-de-obra de instalagdo e pela facilidade de manutencao, pode-se esperar
que o custo global de um sistema que utilize o método analisado neste trabalho seja

inferior ao custo dos sistemas convencionais.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar deste trabalho comprovar a esséncia da alternativa de protecdo para estruturas
maritimas submersas por anodos instalados remotamente na superficie, uma avaliagao
mais completa da sua aplicagao pratica podera ser feita realizando-se ensaios com as
seguintes consideragdes:

e Uso de parte da propria estrutura metalica da instalagdo submarina para a
condugao da corrente de protecdo catddica como, por exemplo, as linhas de
escoamento (dutos, risers, linhas flexiveis, etc.). Neste caso, deve-se avaliar o
maximo alcance da prote¢ao na instalacdo em funcdo da superprotegcao que
pode ocorrer nas regides condutoras da instalacdo mais proximas do anodo;

e Avaliacdo de outros tipos de estruturas com diferentes complexidades

geomeétricas e eficiéncias de revestimento de pintura.
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CAPITULO VII
ANEXOS

VIl.1. MODULO DE PROGRAMACAO PARA ORDENACAO DOS DADOS DE SAIDA
O programa pega os dados de saida do PROCAT e os ordena por eixo X, Y e Z, e por

valores de potenciais

VII.1.1. PROGRAMA FONTE EM FORTRAN
O programa fonte apresentado a seguir estda na sua primeira versao, onde é feita a

ordenagao somente para um eixo de coordenadas:

Program Ordenacao
Character*26 FILEIN,FILEOUT
Character*1 FILEIO(26)
Character*100 reg
Real*8, allocatable :: A(:,:)
Real*8 temp
Logical*1 chave
C READ NAMES AND OPEN FILES FOR INPUT AND OUTPUT

WRITE(*,'(a,\)') " Name of Input File =>"
READ(*,'(20A1)") (FILEIO(l),1=1,20)
Doi=1,20
If (FILEIO(i).EQ." ") Exit
End Do
FILEIO(i) ="'
FILEIO(i+1)="s'
FILEIO(i+2)="f
FILEIO(i+3)="r"
Write(FILEIN,'(24A1)') (FILEIO(j),j=1,i+3)
OPEN(7,FILE=FILEIN,STATUS="0OLD,
1 FORM='FORMATTED',ACCESS='SEQUENTIAL')

FILEIO(i)=""
FILEIO(i+1)="0'
FILEIO(i+2)="r"
FILEIO(i+3)="d'
Write(FILEOUT,'(26A1)") (FILEIO(j),j=1,i+5)
OPEN(8,FILE=FILEOUT,STATUS="UNKNOWN',
1 FORM='FORMATTED'ACCESS='SEQUENTIAL')
c
C Processamento
C
Doi=1, 100000
Read(7,500,end=1000) reg
500 format(a100)
End Do
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1000 Continue
m=i-1
Allocate (A(m,5))
Rewind(7)
Doi=1,m
Read(7,'(5920.10)') (A(i,j),j=1.,5)
End Do
2000 Continue
chave=.false.
Doi=1,m-1
If (A(i,1)>A(i+1,1)) then
Doj=1,5
temp=A(i,j)
A(i)=A(i+1.,])
A(i+1,))=temp
chave=.true.
End Do
Else if(A(i,1)==A(i+1,1)) then
If (A(,2)>A(i+1,2)) then
Doj=1,5
temp=A(i,j)
A(ij)=A(i+1,))
A(i+1,j))=temp
chave=.true.
End Do
Else if(A(i,2)==A(i+1,2)) then
If (A(i,3)>A(i+1,3)) then
Doj=1,5
temp=A(i,j)
A(iL))=A(i+1,))
A(i+1,j)=temp
chave=.true.
End Do
End If
End If
End If
End Do
If (chave) go to 2000
Doi=1,m
Write(8,'(5920.10)') (A(i,j),j=1,5)
End Do
Stop
End

VII.1.2. EXEMPLO DE SAIDA
Ensaio representado pela figura IV.43, que tem a particularidade de possuir valores
negativos de potenciais nas faces externas e que podem ser aqui conferidos através da

ordenacao por potenciais (vide pagina 106):
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PLANOS ORTOGONAIS - X

0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000

24.00000000
24.00000000
24.00000000
24.00000000
24.00000000
24.00000000
24.00000000
24.00000000
24.00000000
24.00000000

-19.60000000
-19.60000000
-19.60000000
-19.60000000
-19.60000000
-18.20000000
-18.20000000
-18.20000000
-18.20000000
-18.20000000

18.20000000
18.20000000
18.20000000
18.20000000
18.20000000
19.60000000
19.60000000
19.60000000
19.60000000
19.60000000

PLANOS ORTOGONAIS - Y

7.333333333
18.33333333
3.666666667
14.66666667
22.66666667
0.6666666667
23.33333333
1.333333333
22.66666667
0.6666666667

23.33333333
1.333333333
22.66666667
0.6666666667
23.33333333
1.333333333
9.333333333
20.33333333
5.666666667
16.66666667

-21.00000000
-21.00000000
-21.00000000
-21.00000000
-21.00000000
-21.00000000
-21.00000000
-21.00000000
-21.00000000
-21.00000000

21.00000000
21.00000000
21.00000000
21.00000000
21.00000000
21.00000000
21.00000000
21.00000000
21.00000000
21.00000000

PLANOS ORTOGONAIS - Z

Fkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

1.600000000
1.600000000
1.600000000
1.600000000
1.600000000
1.600000000
1.600000000
1.600000000
1.600000000
1.600000000

22.40000000
22.40000000
22.40000000
22.40000000
22.40000000
22.40000000

-18.20000000
-14.00000000
-9.800000000
-5.600000000
-1.400000000
2.800000000
7.000000000
11.20000000
15.40000000
19.60000000

-18.20000000
-14.00000000
-9.800000000
-5.600000000
-1.400000000

2.800000000

-10.40000000
-5.600000000
-0.8000000000
4.000000000
8.800000000
-8.800000000
-4.000000000
0.8000000000
5.600000000
10.40000000

-8.800000000
-4.000000000
0.8000000000
5.600000000
10.40000000
-10.40000000
-5.600000000
-0.8000000000
4.000000000
8.800000000

-11.33333333
-11.33333333
-10.66666667
-10.66666667
-8.333333333
-6.333333333
-4.666666667
-2.666666667
2.666666667
4.666666667

-4.666666667

-2.666666667
2.666666667
4.666666667
6.333333333
8.333333333
10.66666667
10.66666667
11.33333333
11.33333333

-12.00000000
-12.00000000
-12.00000000
-12.00000000
-12.00000000
-12.00000000
-12.00000000
-12.00000000
-12.00000000
-12.00000000

12.00000000
12.00000000
12.00000000
12.00000000
12.00000000
12.00000000

-7.703079387
-0.5958038180
1.410960763
0.2957854608
-5.507143612
-2.176821118
1.735606594
2.243223137
0.1768670007
-6.054699845

-3.330278561
1.638193887
3.010030334
1.005432633
-4.657276423
-8.528984123
-1.184932030
1.007091078
0.8672446889
-3.867011737

4.650871985
3.366307342
5.417514451
10.52491513
4.196754053
2.617870015
4.443694431
8.345078056
8.345077808
4.443694710

4.838260379
8.287700575
8.287700353
4.838260647
2.146755304
4.088114175
8.283372942
4.090922839
2.139954940
4.837365568

-4.543358644
-2.110035119
-0.8018753687

0.3831009722E-01

0.3820856909
0.2430280223
-0.3948616284
-1.738009450
-3.877373614
-8.521814761

-4.543358575
-2.110034956
-0.8018751495

0.3831038847E-01

0.3820850645
0.2430276544

105

0.1523249270
0.1409532861
0.1388712314
0.1397633716

0.1488114298

0.1434829138

0.1386115147
0.1382054215
0.1398585064

0.1496875198

0.1453284457
0.1386894449
0.1375919757
0.1391956539
0.1474516423
0.1536463746
0.1418958912
0.1391943271
0.1393062042
0.1461872188

0.1362793024
0.1373069541
0.1356659884
0.1315800679
0.1366425968
0.1379057040
0.1364450445
0.1333239376
0.1333239378
0.1364450442

0.1361293917
0.1333698395
0.1333698397
0.1361293915
0.1382825958
0.1367295087
0.1333733016
0.1367272617
0.1382880360
0.1361301075

0.1472693738
0.1433760562
0.1412830006

0.1396943314
0.1398055776
0.1406317786
0.1427808151
0.1462037978
0.1536349036

0.1472693737
0.1433760559
0.1412830002

0.1396943319
0.1398055779

0.1399693519

0.1399693517



22.40000000 7.000000000
22.40000000 11.20000000
22.40000000 15.40000000
22.40000000 19.60000000
POTENCIAIS
22.40000000 -19.60000000
1.600000000 -19.60000000
24.00000000 19.60000000
0.000000000 19.60000000
22.40000000 19.60000000
1.600000000 19.60000000
24.00000000 -19.60000000
0.000000000 -19.60000000
24.00000000 -18.20000000
0.000000000 -18.20000000
22.00000000 2.333333333
2.000000000 2.333333333
3.333333333 2.333333333
20.66666667 2.333333333
20.66666667 -2.333333333
3.333333333 -2.333333333
22.00000000 -2.333333333
2.000000000 -2.333333333
3.333333333 1.000000000
20.66666667 1.000000000

VI.2. MODULO DE PROGRAMACAO PARA VISUALIZACAO

POTENCIAIS

12.00000000
12.00000000
12.00000000
12.00000000

-12.00000000
12.00000000
-10.40000000
10.40000000
12.00000000
-12.00000000
10.40000000
-10.40000000
-10.40000000
10.40000000

-8.666666667
8.666666667
-10.00000000
10.00000000
-10.00000000
10.00000000
-8.666666667
8.666666667
-8.666666667
8.666666667

-0.3948619333
-1.738009719
-3.877373867
-8.521815022

-9.022544295
-9.022543994
-8.528984123
-8.528983783
-8.521815022
-8.521814761
-7.703079620
-7.703079387
-6.054700123
-6.054699845

131.8529134
131.8529139

0.1406317791
0.1427808156
0.1462037982
0.1536349040

0.1544360709
0.1544360704
0.1536463746
0.1536463741
0.1536349040
0.1536349036
0.15623249274
0.1523249270
0.1496875202
0.1496875198

0.6171824252E-01
0.6171824240E-01

132.3750340 0.6158249116E-01
132.3750357 0.6158249072E-01
132.3854046 0.6157979481E-01
132.3854057 0.6157979451E-01
132.4619827 0.6155988450E-01
132.4619846 0.6155988399E-01
132.9590270 0.6143065297E-01
132.9590283 0.6143065264E-01

DE NIVEIS

VIl.2.1. PROGRAMA FONTE EM VISUAL BASIC

VERSION 5.00 Begin VB.Label Label4
Object = "{F9043C88-F6F2-101A-A3C9- Caption = "Label4"
08002B2F49FB}#1.2#0"; "COMDLG32.0CX" Height = 255
Begin VB.Form Form1 Index = 14
Caption = "Form1" Left = 480
ClientHeight = 9165 Tablndex = 22
ClientLeft = 60 Top = 3360
ClientTop = 345 Width = 855
ClientWidth = 12525 End

LinkTopic = "Form1" Begin VB.Label Label4
ScaleHeight = 9165 Caption = "Label4"
ScaleWidth = 12525 Height = 255
StartUpPosition = 3 'Windows Default Index = 13
Begin VB.CommandButton Command3 Left = 480

Caption = "Refresh" Tablndex = 21

Height = 255 Top = 3600

Left = 240 Width = 855

Tablndex = 40 End

Top = 1440 Begin VB.Label Label4

Width =735 Caption = "Label4"
End Height = 255
Begin MSComDIg.CommonDialog CommonDialog1 Index = 12

Left = 600 Left = 480

Top = 1800
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_ExtentX = 847
_ExtentY = 847
_Version = 393216
End
Begin VB.CommandButton Command2
Caption = "Arquivo"
Height = 255
Left =0
Tablndex = 38
Top 960
Width = 1215
End
Begin VB.Frame Frame1
Caption = "plano"
Height = 1095
Left 0
Tablndex =0
Top 7920
Visible 0 'False
Width = 1575
Begin VB.CommandButton Command1
Caption = "Inc"
Height = 255
Index =1
Left = 960
Tablndex = 29
Top = 720
Width = 495
End
Begin VB.CommandButton Command1
Caption = "Dec"
Height = 255
Index =0
Left = 120
Tabindex = 28
Top = 720
Width = 495
End
Begin VB.TextBox Text1
Height = 285
Left = 600
TablIndex =7
Text = "o
Top = 720
Width = 375
End
Begin VB.OptionButton Option1
Caption = "Option1"
Height = 255
Index = 2

Tablndex = 20

Top = 3840
Width = 855
End
Begin VB.Label Label4
Caption = "Label4"
Height = 255
Index = 1
Left = 480
Tablindex = 19
Top = 4080
Width = 855
End
Begin VB.Label Label4
Caption = "Label4"
Height = 255
Index = 10
Left = 480
Tabindex = 18
Top = 4320
Width = 855
End
Begin VB.Label Label4
Caption = "Label4"
Height = 255
Index =9
Left = 480
Tablindex = 17
Top = 4560
Width = 855
End
Begin VB.Label Label4
Caption = "Label4"
Height = 255
Index =8
Left = 480
Tabindex = 16
Top = 4800
Width = 855
End
Begin VB.Label Label4
Caption = "Label4"
Height = 255
Index =7
Left = 480
Tablindex = 15
Top = 5040
Width = 855
End

Begin VB.Label Label4
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Left

Tablndex

Top

Width
End

Begin VB.OptionButton Option1

Caption
Height
Index
Left
Tabindex
Top
Width
End

Begin VB.OptionButton Option1
= "Option1"

Caption
Height
Index
Left
TablIndex
Top
Value
Width
End

= 1080

=3
= 240
= 255

= "Option1"
= 255
=1
= 600
=2
= 240
= 255

= 255
=0
= 120
=1
= 240
= -1 "True
= 255

Begin VB.Label Label3

Caption
Height
Left

Tablndex

Top
Width
End

= "z7"
= 255
= 1200
=6

= 480
= 135

Begin VB.Label Label2

Caption
Height
Left

Tablndex

Top
Width
End

= "y"
= 255
= 720
=5
= 480
= 135

Begin VB.Label Label1

Caption
Height
Left

Tablndex

Top
Width
End
End

=y
= 255
= 240

= 4
= 480
= 135

Begin VB.Label Label4

Caption = "Label4"

Height = 255
Index =6
Left = 480
Tabindex = 14
Top = 5280
Width = 855
End
Begin VB.Label Label4
Caption = "Label4"
Height = 255
Index =5
Left = 480
Tablindex = 13
Top = 5520
Width = 855
End
Begin VB.Label Label4
Caption = "Label4"
Height = 255
Index = 4
Left = 480
Tabindex = 12
Top = 5760
Width = 855
End
Begin VB.Label Label4
Caption = "Label4"
Height = 255
Index =3
Left = 480
Tablindex =1
Top = 6000
Width = 855
End
Begin VB.Label Label4
Caption = "Label4"
Height = 255
Index =2
Left = 480
Tabindex = 10
Top = 6240
Width = 855
End
Begin VB.Label Label4
Caption = "Label4"
Height = 255
Index =1
Left = 480
Tablndex =9
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Caption = "Label4" Top = 6480

Height = 255 Width = 855
Index = 16 End
Left = 480 Begin VB.Label Label4
Tablndex = 49 Caption = "Label4"
Top = 2880 Height = 255
Width = 855 Index =0
End Left = 480
Begin VB.Label Label25 Tablndex = 8
Alignment = 2 'Center Top = 6720
Caption = "Bordas" Width = 855
BeginProperty Font End
Name = "MS Sans Serif" End
Size = 12 Attribute VB_Name = "Form1"
Charset =0 Attribute VB_GlobalNameSpace = False
Weight = 700 Attribute VB_Creatable = False
Underline = 0 'False Attribute VB_Predeclaredld = True
Italic = 0 'False Attribute VB_Exposed = False
Strikethrough = 0 'False Public min As Single, max As Single, npos As Integer,
EndProperty PLANO As Integer, delta As Single
Height = 375 Public np As Integer, arq$, arqini$, ESP As Single
Left = 6480 Public XINI As Single
Tablndex = 48 Public YINI As Single
Top = 5640 Public XB As Single
Width = 1095 Public YB As Single
End Public DX As Single
Begin VB.Label Label24 Public DY As Single
Alignment = 2 'Center Public PLX As Single
Caption = "Faces Internas" Public PLY As Single
BeginProperty Font Public intflg As Integer
Name = "MS Sans Serif" Public xmax As Single
Size = 12 Public ymax As Single
Charset =0
Weight = 700 Private Sub Command1_Click(Index As Integer)
Underline = 0 'False If Index Then Text1.Text = Val(Text1.Text) + 1 Else
Italic = 0 'False Text1.Text = Val(Text1.Text) - 1
Strikethrough = 0 'False End Sub
EndProperty
Height = 615 Private Sub Command2_Click()
Left = 11280 CommonDialog1.ShowOpen
Tablndex = 47 arq$ = CommonDialog1.filename
Top = 5280 Label17.Caption = arq$
Width = 1095 Call IniStringSet(arqini$, "geral", "arq", arq$)
End Call learquivo
Begin VB.Label Label23 Call Command3_Click
Alignment = 2 'Center End Sub
Caption = "Faces Externas" Private Sub learquivo()
BeginProperty Font ESP=0
Name = "MS Sans Serif" Open arg$ For Input As #1
Size = 12 i=0
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Charset =0

Weight = 700
Underline = 0 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty
Height = 615
Left = 11400
Tablndex = 46
Top = 1080
Width = 1095
End
Begin VB.Label Label22
Caption = "X=0"
BeginProperty Font
Name = "MS Sans Serif"
Size = 18
Charset =0
Weight = 700
Underline = 0 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty
Height = 375
Left = 3720
Tablndex = 45
Top = 3360
Width = 855
End
Begin VB.Label Label21
Caption = "Y<Q"
BeginProperty Font
Name = "MS Sans Serif"
Size = 18
Charset =0
Weight = 700
Underline = 0 'False
Italic = 0 'False

Strikethrough = 0 'False
EndProperty

Height = 375

Left = 8160

Tablndex = 44

Top = 7800

Width = 855

End

Begin VB.Label Label20
Caption = "Y<0"
BeginProperty Font

Name = "MS Sans Serif"

While Not EOF(1)
Line Input #1, A$

ALL:
n=_Len(A$)\5
If n>=16 Then
fase = True
w(0, i) = Val(Mid(A$, n * 0 + 1, n))
w(1, i) = Val(Mid(A$, n * 1 + 1, n))
w(2, i) = Val(Mid(A$, n * 2 + 1, n))
pot(i) = Val(Mid(A$, n * 3 + 1, n))
va2(i) = Val(Mid(A$, n * 4 + 1, n))
If w(2, i) > ESP Then ESP = w(2, i)
i=i+1
Else
If fase Then GoTo leutudo
End If
Wend
leutudo:
Close #1
npos =i
ESP =ESP - 10
End Sub

Private Sub Command3_Click()

Cls

intflg = 1

Call FACEINT(0, 20, 3, -2, 1, -10, 20 + ESP / 2, ESP)
Call FACEINT(20, 0, 1, 3, -2, ESP, -10, 20 + ESP / 2)
Call FACEINT(20, 20, 2, 3, 1, ESP / 2, -10, ESP)

Call FACEINT(40, 20, 3, 2, 1, 10, ESP / 2, ESP)

Call FACEINT(20, 40, 1, 3, 2, 20 + ESP, -10, ESP / 2)
intflg = -1

Call FACEINT(85, 20, 3, 2, -1, -10, -20 - ESP / 2, 20 + ESP)
Call FACEINT(105, 0, 1, 3, 2, ESP, -10, -20 - ESP / 2)
Call FACEINT(105, 20, 2, 3, -1, -ESP / 2, -10, 20 + ESP)
Call FACEINT(125, 20, 3, -2, -1, 10, -ESP / 2, 20 + ESP)
Call FACEINT(105, 40, 1, 3, -2, 20 + ESP, -10, -ESP / 2)
intflg =0

Call FACEEXT(10, 70, 1, 3, 0)

Call FACEEXT(30 +2 *ESP, 70, 3, 1, 10 + ESP)

Call FACEEXT(50 +4 *ESP, 70, 1, -3, 20 + 2 * ESP)
Call FACEEXT(70 + 6 * ESP, 70, 3, -1, -10 - ESP)

Call BORDA(45, 45, 20 + ESP / 2)

Call BORDA(75, 45, -20 - ESP / 2)

End Sub

Private Sub FACEINT(X, Y, pl, px, PY, va, OX, OY)

Line (X * 5+ 100, 600 - Y * 5)-Step(100, -100), , B

xmax = 20

ymax = 20

PLANO =pl - 1
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Size = 18 XINI'= X+ 20

Charset =0 YINI=120-Y
Weight = 700 PLX = Abs(px) - 1
Underline = 0 'False PLY = Abs(PY) - 1
Italic = 0 'False XB = 0OX
Strikethrough = 0 'False YB = 0OY
EndProperty DX = Sgn(px)
Height = 375 DY = Sgn(PY)
Left = 7680 Text1.Text = va
Tablndex = 43 End Sub
Top = 4560 Private Sub FACEEXT(X, Y, pl, px, va)
Width = 855 Line (X * 5 + 150, 570 - Y * 5)-Step(100 + 10 * ESP, -200 - 5
End *ESP),,B
Begin VB.Label Label19 xmax =20 + 2 * ESP
Caption = "Y>0Q" ymax = 40 + ESP
BeginProperty Font PLANO = pl -1
Name = "MS Sans Serif" XINI'= X + 30
Size = 18 YINI =114 -Y
Charset =0 PLX = Abs(px) - 1
Weight = 700 PLY =1
Underline = 0 'False DX = Sgn(px)
Italic = 0 'False DY =1
Strikethrough = 0 'False If PLX Then
EndProperty XB =-DX* (10 + ESP)
Height = 375 Else
Left = 4920 XB = (DX-1)*-(10 + ESP)
Tablndex = 42 End If
Top = 7800 YB=-20-ESP/2
Width = 855 Text1.Text = va
End End Sub
Begin VB.Label Label18 Private Sub BORDA(X, Y, va)
Caption = "Y>0" Line (X * 5 + 100, 600 - Y * 5)-Step(100 + 10 * ESP, -100 -
BeginProperty Font 10 *ESP),,B
Name = "MS Sans Serif" Line (X*5+ 100 + 5 * ESP, 600 - 5 * ESP - Y * 5)-Step(100,
Size = 18 -100), , B
Charset =0 xmax =20 + 2 * ESP
Weight = 700 ymax =20 + 2 * ESP
Underline = 0 'False PLANO =1
Italic = 0 'False XINI'= X + 20
Strikethrough = 0 'False YINI=120-Y
EndProperty PLX =2
Height = 375 PLY =0
Left = 5400 DX =1
Tablndex = 41 DY = Sgn(va)
Top = 4560 XB =-(10 + ESP)
Width = 855 YB = (DY -1)*-(10 + ESP)
End Text1.Text = va
Begin VB.Label Label17 End Sub
Caption = "SEM ARQUIVO"
Height = 495 Private Sub Form_Load()
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Left = 5160 Dim fase As Boolean

Tablndex = 39
Top = 8520 CommonDialog1.Filter = "Arquivos surf
Width = 2895 (*.SFR)|*.SFRJ|Arquivos ordenados (*.ord)|*.ord|Todos os
End arquivos (*.*)[*.*"
Begin VB.Label Label16 CommonDialog1.InitDir = App.Path
Caption = "VALOR" arqini$ = App.Path & "\" & "edgo.ini"
Height = 255 arg$ = IniStringGet(arqini$, "geral", "arq")
Left = 2280 CommonDialog1.filename = arq$
Tablndex = 37 'Call learquivo
Top =0 ScaleMode = vbPixels
Visible = 0 'False DrawStyle =0
Width = 615 DrawWidth = 1
End 'FillStyle = vbFSSolid
Begin VB.Label Label15 max = IniStringGet(arqini$, "geral", "max")
Caption = "z min = IniStringGet(arqini$, "geral", "min"
Height = 255 delta = (max - min) / 16
Left = 1560
Tablndex = 36 cor(0) = &HFF0000
Top =0 cor(1) = &HFF9000
Visible = 0 'False cor(2) = &HFFCO000
Width = 255 cor(3) = &HFFC090
End cor(4) = &HFFAOAQ
Begin VB.Label Label14 cor(5) = &HFF90CO
Caption = "Y" cor(6) = &HFF80EO
Height = 255 cor(7) = &HCO080CO
Left = 840 cor(8) = &H90C090
Tablndex = 35 cor(9) = &HFFO0&
Top =0 cor(10) = &HFFCO&
Visible = 0 'False cor(11) = &HFFFF&
Width = 255 cor(12) = &HCOFF&
End cor(13) = &HI90FF&
Begin VB.Label Label13 cor(14) = &H60FF&
Caption = "X" cor(15) = &HFF&
Height = 255
Left = 120 Fori=0To 16
Tablndex = 34 Label4(i).Caption = Format((i) * delta + min, "###0 mV")
Top =0 ' Label4(i).Caption = Format((i + 0.5) * delta + min, "###0
Visible = 0 'False mV")
Width = 255 Next i
End
Begin VB.Label Label12 'ESP =2
Caption = "Label12" End Sub
Height = 255
Left = 2280 'Private Sub Form_MouseMove(Button As Integer, Shift As
Tablndex = 33 Integer, X As Single, Y As Single)
Top = 360 'xi =X\10-39
Visible = 0 'False 'yi=26-Y\10
Width = 735 "Label13.Caption = xi
End "Label14.Caption =i
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Begin VB.Label Label11 'Label9.Caption ="

Caption = "Label11" ‘Label10.Caption = ""
Height = 255 'Label11.Caption = ""
Left = 1560 '‘Label12.Caption = ""
Tablndex = 32 '
Top = 360 'Fori=0Tonp-1
Visible = 0 'False " If (xi = xap(i)) And (yi = yap(i)) Then
Width = 615 ' Label9.Caption = Format(XP(i), "##0.00")
End ' Label10.Caption = Format(yp(i), "##0.00")
Begin VB.Label Label10 ' Label11.Caption = Format(zp(i), "##0.00")
Caption = "Label10" ' Label12.Caption = Format(vp(i), "##0")
Height = 255 ' Exit For
Left = 720 " EndIf
Tablndex = 31 'Next i
Top = 360 '
Visible = 0 'False 'End Sub
Width = 735
End Private Sub Option1_Click(Index As Integer)
Begin VB.Label Label9 PLANO = Index
Caption = "Label9" Call Text1_Change
Height = 255 End Sub
Left =0
Tablndex = 30 Private Sub Text1_Change()
Top = 360 'Cls
Visible = 0 'False DrawWidth = 1
Width = 615 Fori=0To 15
End Line (8,452 - i * 16)-(24, 452 - (i + 1) * 16), cor(i), BF
Begin VB.Label Label8 Next i
Caption = "Y" Line (8, 486)-(24, 470), QBColor(0), BF
BeginProperty Font Line (8, 180)-(24, 164), QBColor(15), BF
Name = "MS Sans Serif"
Size = 24 '‘DrawWidth = 10
Charset =0 niv = Val(Text1.Text)
Weight = 700 'Line -(300, 60), QBColor(14)
Underline = 0 'False np=0
Italic = 0 'False Fori=0 To npos -1
Strikethrough = 0 'False 'On PLANO GoTo PLY, plz
EndProperty " P=w(0,i)
Height = 495 XA =w(2,0)
Left = 3720 " YA=w(1,i)
Tablndex = 27 ' Label7.Caption ="Z"
Top =0 ' Label8.Caption = "Y"
Visible = 0 'False ' GoTo cont
Width = 375
End 'PLY: P =w(1,i)
Begin VB.Label Label7 " XA =w(0,i)
Caption = "X" " YA=w(2,i)
BeginProperty Font ' Label7.Caption = "X"
Name = "MS Sans Serif" ' Label8.Caption ="Z"
Size = 24 ' GoTo cont

113



Charset =0 plz: P =w(PLANO, i)

Weight = 700 xa = w(PLX, i)

Underline = 0 'False ya = w(PLY, i)

Italic = 0 'False Label7.Caption = "X"

Strikethrough = 0 'False Label8.Caption = "Y"
EndProperty
Height = 495 cont:
Left = 3240 'XINI'=20: YINI = 40
Tablndex = 26 If DX * (xa - XB) < 0 Then GoTo saida
Top =0 If DX * (xa - XB) > xmax Then GoTo saida
Visible = 0 'False If DY * (ya - YB) < 0 Then GoTo saida
Width = 375 If DY * (ya - YB) > ymax Then GoTo saida

End If (intflg And (Sgn(w(1, i)) <> intflg)) Then GoTo saida

Begin VB.Label Label6

If Abs(P - niv) < 0.5 Then

Caption = "Superprote¢ao' XP(np) = w(0, i): yp(np) = w(1, i): zp(np) = w(2, i): vp(np)
Height = 255 = pot(i)
Left = 400 xap(np) = Int(xa + 0.5): yap(np) = Int(ya + 0.5)
Tablndex = 25 np=np+1
Top = 7080 num = Int((pot(i) - min) / delta)
Width = 1095 If num <0 Then
End Line ((XINI + DX * (xa - XB)) * 5, (YINI - DY * (ya -

Begin VB.Label Label5

YB)) * 5)-Step(5, -5), QBColor(0), BF

Caption = "Subprotegao" ' PSet ((30 + xa) * DrawWidth, (27 - ya) * DrawWidth),
Height = 255 QBColor(0)
Left = 400 Else
Tablndex = 24 If num > 15 Then
Top = 2520 Line ((XINI + DX * (xa - XB)) * 5, (YINI - DY * (ya -
Width = 975 YB)) * 5)-Step(5, 5), QBColor(15), BF
End ' PSet ((30 + xa) * DrawWidth, (27 - ya) *
Begin VB.Label Label4 DrawWidth), QBColor(15)
Caption = "Label4" Else
Height = 255 Line ((XINI + DX * (xa - XB)) * 5, (YINI - DY * (ya -
Index = 15 YB)) * 5)-Step(5, -5), cor(num), BF
Left = 480 ' PSet ((30 + xa) * DrawWidth, (27 - ya) *
Tablndex = 23 DrawWidth), cor(num) 'num * 16 + (15 - num) * &H100000
Top = 3120 End If
Width = 855 End If
End End If
saida:
Next i
End Sub

VII.2.2. EXEMPLO DE SAIDA
As figuras IV. 37 a 47, com excecgédo da IV.46, sdo saidas proporcionadas por este médulo

de programacgao.
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VII.3. FOTOGRAFIAS ADICIONAIS

Figura VII.2 - Equipamentos eletrOnicos para ensaios no tanque-de-prova.
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Figura VII.3 - Osciloscopio para monitorar trem de pulsos de comunicacéo entre os CP e

o sistema de aquisi¢do de dados.

Figura VII.4 - CP em preparagéo para a submersao no mar.
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Figura VII.6 - CP1 e CP2 com os seus eletrodos de referéncia 1C e 2C,

respectivamente.
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Figura VII.7 - Eletrodo de referéncia 1A instalado no interior de CP1 e isolantes

elétricos.

Figura VII.8 - Eletrodo de referéncia 2C.instalado na parte frontal externa de CP2.
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Figura VII.9 - Anodo de sacrificio para a protegao catddica da estrutura suporte dos

CP e eletrodo de zinco para referéncia de potencial fixo.

{CAO
VWUSTRIAL,
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Figura VII.10 - Logistica da operagao de mergulho para a submersao dos CP.
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Figura VII.11 - CP com base para apoio no leito marinho — alternativa inicial de

instalagao.

Figura VII.12 - Mergulhador posicionando os CP para os ensaios.
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Figura VII.14 - CP submersos para ensaios — outra vista

121



e BN REEGhe

Figura VII.15 - Bobina do guincho contendo o cabo elétrico catédico a ser lancado.

Ponto de instalacao

do anodo

Figura VII.16 - Visdo do ponto de instalagdo do anodo (enseada ao centro e a direita

da foto) a partir do ponto de instalagao dos CP (pier).
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Figura VII.17 - Lancamento do cabo elétrico catddico a partir do ponto de instalagao
dos CP (pier).

da fonte de corrente.
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Figura VII.19 - Passarela para a fixagao do anodo suspenso de corrente impressa.

Figura VII.20 - Fonte de corrente impressa e radio para a comunicagao entre os

pontos de instalagdo do anodo e o de aquisigao de dados.
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Figura VII.21 - CP com estrutura em tubos de PVC para a fixagédo do anodo a

distancias de 100, 20 e 4 cm.

Figura VII.22 - CP com anodo posicionado a 100 cm de distancia.
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Figura VII.23 - CP com anodo posicionado a 100 cm de disténcia.- outra vista.

Figura VII.24 - Configuracao de anodo posicionado a 20 cm de distancia da regiao de

medigao do eletrodo de referéncia 1C e 2C.
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Figura VII.25 - Configuracao de anodo posicionado a 4 cm de distancia da regiao de

medigao do eletrodo de referéncia 2C.

Figura VII.26 - Eletrodos de referéncia extras para afericao do sistema eletronico de

medicao.
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Figura VII.27 - Monitoramento de potenciais pelo sistema eletrénico de medigao e pelo

sistema direto (eletrodos de referéncia extras e multimetros).
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