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Abstract

The activity of exploration and production of oil and gas offshore uses different types of
platforms among these the fixed type over jacket usually belongs to the projects of the oldest
producing fields (mature), and exist in very large number in Brazil. In the Campos Basin there
are 13 fixed platforms that are positioned in water depths between 80 and 170 meters with
uptime over 20 years. Fixed platforms adopt as corrosion protection design a paint scheme
based epoxy paint to splash zone, salt spray and constant splashes, and to permanently
submerged stretch uses the technique of Cathodic Protection System usually scaled with
galvanic anodes installed along the jacket structure. In submerged stretch is not applied paint
scheme for technical and economic reasons.This paper will address the steps provided for
monitoring Cathodic Protection System over the useful life, show the opportune moment to
reassess the effectiveness of the installed protection and the beginning of the revitalization of
the Cathodic Protection System maritime unit project, also presented alternative designs of
systems already installed on platforms abroad since installations of this size require special
attention with regard to the integrity especially when want extend the life time.

Keywords: Cathodic protection, retrofit, fixed platform, impressed current.

Resumo

A atividade de exploracdo e produgdo de dleo e gas no mar utiliza diversos tipos de
plataformas, sendo que as do tipo fixas sobre jaqueta s3o normalmente pertencentes a projetos
de campos de produgdo mais antigos (maduros), e existem em numero bastante expressivo no
Brasil. Na Bacia de Campos existem 13 plataformas fixas que estdo posicionadas em ldminas
d’4gua variando entre 80 m e 170 m com tempo em operagdo acima de 20 anos. As
plataformas fixas adotam como projeto de protecdo anticorrosiva um esquema de pintura a
base de tinta epoxi para o trecho sujeito a variagdo de maré, névoa salina e respingos
constantes; e para o trecho permanentemente submerso emprega a técnica de Protecdo
Catddica, sistema normalmente dimensionado com anodos galvanicos instalados ao longo da
estrutura da jaqueta. No trecho submerso ndo ¢ aplicado esquema de pintura por razdes
técnico-economicas. O presente trabalho ird abordar as etapas previstas de acompanhamento
do SPC ao longo da vida util, mostrar o momento oportuno para uma reavaliacdo da
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efetividade da protegdo instalada, e inicio do projeto de revitalizacdo do SPC da unidade
maritima, apresentando também alternativas de projetos de sistemas j& instalados em
plataformas no exterior, ja que instalagdes desse porte requerem atencao especial com relagao
a integridade especialmente quando se pretende estender a vida util.

Palavras-chave: Protegao catddica, revitalizagao, plataforma fixa, corrente impressa.

1. Introducéo

A Bacia de Campos possui diversas unidades maritimas de produgdo de 6leo e gas. Dentre
elas, as que possuem maior tempo em operagdo sao as plataformas fixas, com tempo superior
a 20 anos. No projeto e construcdo destas unidades, o sistema de prote¢do anticorrosiva
aplicado foi dimensionado para uma vida util de aproximadamente 30 anos, sendo o tempo
maximo previsto de producdo do campo e de operagdo da plataforma, respeitando-se as
inspecoes e, quando necessarias, as devidas manutengdes. Com o advento das tecnologias, o
que possibilita a extensdo da vida util dos reservatdrios visando a otimizagdo na extracdo do
Oleo por estas plataformas, tornou-se necessario iniciar o processo de revitalizacao das
unidades de produ¢do, com o objetivo de se preservar a integridade das mesmas além do
escopo do projeto inicial.

Para a garantia da protecdo contra corrosao da plataforma na regido submersa, composta por
uma grande e complexa estrutura metdlica denominada jaqueta (parte estrutural de uma
plataforma fixa que vai desde a fundagao até pouco acima do nivel do mar e sobre a qual sdo
instalados o convés e/ou moédulos), faz-se necessario a instalacdo de sistemas especificos
projetados para tal finalidade. Os sistemas de prote¢do anticorrosiva para jaquetas sao
compostos normalmente por esquema de pintura/revestimento na regido emersa € na zona de
variacdo de maré (ZVM), sendo a parte imersa protegida por meio de anodos galvanicos ou de
sacrificio (protecdo catddica por corrente galvanica). Devido a necessidade estratégica e
econdmica de extensdo da vida util das unidades, foi necessario buscar solugdes de projeto, €
principalmente instalacdo, para a revitalizacdo dos Sistemas de Prote¢do Catddica (SPC)
existentes, considerando-se novos cenarios comerciais associados ao aumento da curva de
producao.

Foi pensando nisso que a PETROBRAS iniciou hé alguns anos o desenvolvimento de projetos
para revitalizagdo, na locagdo, dos sistemas de protecao catddica de suas unidades fixas. Para
isso, contou com o apoio de fabricantes e prestadores de servigos nessa area, de forma a
viabilizar as melhores solucdes tecnologicas disponiveis no mercado até o momento. No
decorrer deste trabalho serdo apresentados dois tipos de sistemas de protecdo catddica para
jaquetas de plataformas fixas: um sistema onde os anodos sdo dispostos em skids no leito
marinho ao redor da jaqueta, e outro onde os anodos sdo fixados em tirantes ao longo da
profundidade da jaqueta.
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2. Desenvolvimento

2.1 Plataformas fixas

A partir do final da década de 70 foram feitas importantes descobertas no setor de dleo e gas
na costa brasileira. Na Bacia de Campos, em especial, foram encontrados os reservatorios
com os maiores potenciais de producdo. Devido ao fato dos campos de petréleo localizarem-
se em aguas consideradas rasas, optou-se pelo desenvolvimento de projetos de plataformas
fixas sobre jaquetas. Entre as décadas de 70 e 80, foi projetada e construida a maior parte das
plataformas fixas existentes até o momento, como pode ser visualizado nas figuras 1 ¢ 2. A
PETROBRAS, na sua Unidade de Operacdes da Bacia de Campos, possui 33 plataformas
com 4rea metalica submersa superior a 1.200.000 m?, sendo desse total 780.000 m” relativos
as fixas. Estas plataformas possuem posicionamento estratégico no processamento e
escoamento da producdo de toda a Bacia de Campos, por isso, nesse ambiente ¢ indispensavel
a prevengdo constante e eficaz dessas estruturas contra a corrosao eletroquimica pela agua do
mar (1).

Figura 1 — Plataforma fixa de producao localizada na Bacia de Campos — trecho emerso (topside)
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Figura 2 — Estrutura metdlica da jaqueta de plataforma fixa com seus elementos principais
—trecho submerso

2.2 Sistema de protecédo catodica (SPC)

2.2.1 Conceituagao da técnica

Esta técnica de combate a corrosdo consiste em transformar a estrutura metalica a ser
protegida no catodo de uma pilha eletroquimica ou eletrolitica, atuando nos potenciais da
estrutura. Existem quatro elementos indispensaveis para o funcionamento deste sistema, sdao
eles: catodo, que consiste na estrutura metéalica protegida contra a corrosio; anodo, que ¢ o
elemento metalico que sofre o desgaste ou deterioragdo para garantir a protecdo do catodo;
eletrélito, que ¢ o meio condutor para transferéncia idnica; e a interligacdo metalica que
consiste no meio condutor para a transferéncia de elétrons entre o catodo ¢ o anodo. A
auséncia de qualquer um destes elementos faz com que o SPC deixe de funcionar. E um
método eletroquimico de protecdo contra a corrosdo e utiliza uma corrente de circulacio
continua entre os eletrodos (anodo/catodo). Esta corrente altera os valores de potencial do
metal a ser protegido reduzindo, assim, sua taxa de corrosdo para proximo de zero (regido de
imunizacdo do material). Esta corrente pode ser obtida com o emprego de anodos galvanicos
(anodos de sacrificio) ou utilizando-se um sistema por corrente impressa com anodos
inertes (2).

Os revestimentos anticorrosivos e a protecdo catodica estdo intrinsecamente ligados. Quanto
melhor o revestimento aplicado, quando o projeto da instalagdo também adota a prote¢ao por
barreira, mais baixo serd o custo do SPC, pois a corrente demandada pelo sistema ¢ para atuar
nos pontos de falhas e regides de deficiéncia do revestimento; e quanto pior a qualidade do
revestimento, ou a auséncia deste, maior serd a demanda de corrente necessaria para protecao
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da estrutura metalica. Normalmente as jaquetas das plataformas fixas ndo sdo pintadas na
parte submersa (somente da ZVM para cima) por razdes, principalmente, econdmicas.
2.2.2 Vantagens no uso da tecnologia

As vantagens na utilizac¢do da técnica de prote¢do catddica sdo elencadas a seguir:

e Protecdo contra corrosao de instalacdes metalicas enterradas ou submersas, revestidas
(melhor situa¢do) ou nao (situacdo mais desfavoravel, requerendo maior demanda de
corrente);

e Baixo custo de implanta¢do se comparada ao custo total do projeto da estrutura a ser
protegida (custo total do SPC entre 1% e 2% do custo total da estrutura a ser
protegida), aliado aos beneficios oferecidos através da garantia permanente da
integridade da instalagdo;

e Totalmente a favor do meio ambiente, pois com o devido controle da corrosao evita-se
o vazamento de produtos agressivos e danosos aos solos, rios e mares, fauna e flora;

e Garante e prolonga a vida 1til da estrutura a ser protegida pelo tempo que se desejar,
fazendo-se o devido acompanhamento e manutencao do sistema ao longo do tempo, e
realizando-se a restauragao/substituicao do mesmo ao final da sua vida util;

e Possibilitou ao homem, ao longo dos anos, extrair e transportar diversos produtos
(petroleo e seus derivados, alcool, gas, agua, minério, etc) por longas distancias
através de dutos e embarcacdes, abrindo-se mao da utilizacdo de materiais mais caros/
nobres, utilizando-se materiais comerciais de menor custo como o ag¢o carbono,
material mais utilizado na area industrial.

2.2.3 Aplicagdes na area offshore

Além da protegdo de jaquetas, o SPC tem grande aplicabilidade em toda a area offshore.
Dentre as instalagdes que podem ser protegidas contra a corrosao por esta técnica, associadas
normalmente com um esquema de pintura/revestimento, as principais sao:

e Superficie interna de tanques de carga, lastro e slop (dgua oleosa);

e Superficie interna de equipamentos de processo (separadores de gés, tratadores de 6leo
e trocadores de calor);

e Superficie externa de equipamentos submarinos (arvores de natal molhada, manifolds,
etc);

e Superficie externa do turret (*);
e Superficie externa de linhas de produgdo submersas (risers);

e Superficie externa de dutos de escoamento de gas ou 6leo submersos;
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e Superficie externa dos cascos das plataformas do tipo Floating Production Storage
and Offloading (FPSO), Floating Production Storage (FSO) e plataformas Semi-
Submersiveis (SS).

(*) estrutura assimétrica ancorada ao leito marinho, que permite a rotagdo livre da embarcagao
em torno do eixo desta estrutura, proporcionando o alinhamento total da embarcagdo com as
forgas resultantes ambientais.

2.2.4 Tipos de Sistema de Protecao Catddica (SPC)

Existem dois métodos de aplicagdo de um sistema de protecdo catodica: o método por
corrente galvanica ou por anodos de sacrificio e 0 método por corrente impressa.

2.2.4.1 Corrente galvanica ou por anodos de sacrificio

A protecao catodica com anodos galvanicos € realizada por meio da dissimilaridade entre dois
metais ou ligas metalicas, quanto ao potencial eletroquimico, onde o metal que atua como
anodo ¢ deteriorado para a protecdo do metal que atua como catodo, por este motivo o
elemento metéalico que se degrada também ¢ conhecido como anodo de sacrificio (3). A
diferenga de potencial entre eletrodos ¢ relativamente pequena, sendo recomendavel a meios
onde a resistividade elétrica ¢ da ordem de no maximo 6000 ohm.cm. O uso desse sistema em
instalagcdes maritimas ¢ amplo, uma vez que a resistividade da agua do mar ¢ bastante baixa
da ordem de 25 ohm.cm (2). A figura 3 ilustra o esquema de funcionamento do sistema de

protecao catddica por corrente galvanica.

fluxo de elétrons
|, g —-—,
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Figura 3 — Esquema do sistema de protecdo catddica por corrente galvanica

Diferentes tipos de metais sdo usados como anodos, tais como ligas de magnésio, de zinco e
de aluminio. O uso destes como material de sacrificio ¢ devido a posicdo e eletronegatividade
dos mesmos, na tabela de série galvanica, em relacdo ao ago carbono, material de uso
comercial largamente utilizado nas plataformas (3). A protecdo catddica galvanica ¢ a mais

-6 -
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utilizada em jaquetas de plataformas como também em tubulagdes e dutos, equipamentos
submarinos, equipamentos de superficie de processo (separadores de gés, tratadores de 6leo,
dessalgadoras, permutadores de calor), estruturas (turret), tanques de armazenamento, caixas
de mar e cascos de unidades flutuantes.

Suas principais vantagens sao:
e Nao requerer suprimento de corrente;
e Baixo custo de manutengao;
e Praticamente elimina problemas de areas sombreadas;

e Nao oferece risco de superprote¢do, que poderia causar a fragilizagdo do material
catodico ou empolamento de revestimentos anticorrosivos pela formacao exagerada de
hidrogénio.

Suas desvantagens sao:

e Alto custo de instalacio para estruturas de grandes proporcdes, pelo fato do
fornecimento de corrente de cada anodo ser limitado a valores baixos, acarretando a
necessidade de fixa¢ao de grande numero de anodos, incorrendo em diversos pontos
de soldagem (2 por anodo x n° de anodos);

e Impossibilidade de aumento da injecao de corrente dos anodos.
2.2.4.2 Corrente impressa

Esta técnica requer uma fonte externa para gerar a for¢a eletromotriz necessaria que, por sua
vez, drena a corrente continua do sistema por meio do circuito eletroquimico formado. Na
maioria dos casos sao utilizados retificadores como fonte de energia (2). Como a diferenga de
potencial na saida da fonte ¢ artificial, é possivel fazer de maneira facil correcdes e ajustes no
sistema quando necessario. Comparativamente ao sistema galvanico, o sistema por corrente
impressa possui custo de instalagdo bem inferior e tem a vantagem de ser ajustavel. A figura 4
ilustra o esquema de funcionamento do sistema de protecdo catddica por corrente impressa.
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Figura 4 — Esquema do sistema de protecdo catddica por corrente impressa

Suas principais vantagens sao:

Maior fornecimento de corrente por anodo, fazendo com que seja reduzido o ntimero
de pontos de injecdo necessarios em estruturas de grande porte, reduzindo-se assim o
custo de instalagao;

Controle da quantidade de corrente fornecida por cada conjunto de injecao
(retificador/anodos);

Possibilidade de aplicagao do sistema em meios de elevada resistividade elétrica.

O sistema de protecdo catddica por corrente impressa vem sendo empregado nos projetos de
revitalizacdo de jaquetas, como sera discutido mais a frente.

Suas desvantagens sao:

Necessidade de acompanhamento e manuten¢ao periddica para checagem da
integridade dos retificadores e seus componentes internos mecanicos e elétrico-
eletronicos, caixas de passagem, cabeamentos elétricos de instrumentacao dos
eletrodos de referéncia permanentes e de poténcia dos anodos, como também dos
proprios anodos;

Dificuldade de protecdo de areas sombreadas. Neste método sdo utilizados poucos
anodos onde cada um tem a funcdo de proteger uma grande area, ¢ caso estas areas
possuam reentrancias ou geometria complexa, a protecao podera ficar comprometida.
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2.3 Histérico do uso de sistema de protecdo catddica por anodos galvanicos em
plataformas fixas (4)

O sistema originalmente instalado nestas unidades foi por corrente galvanica, através de
anodos de sacrificio fixados por meio de soldagem ao longo de toda a extensdo submersa da
estrutura da jaqueta. As figuras 5 e 6 mostram o arranjo tipico de anodos em uma jaqueta.
Estima-se que foi instalado em cada plataforma, dependendo da profundidade e area a ser
protegida, em torno de 200 a 1.700 anodos galvanicos. Mais alguns parametros adotados nos
projetos sdo mostrados a seguir:
- Sistema de protecao catddica por corrente galvanica

- Tipo de material do anodo: Liga de aluminio;

- Area externa total submersa e submersa enterrada da jaqueta: 45.000 m? — 90.000 m?;

- Massa bruta do anodo: 520 kg — 700 kg;

- Massa liquida do anodo: 440 kg — 620 kg;

- Corrente total de protecao catddica requerida: 4.800 A — 11.300 A.



INTERCORR2014 017

———

& ]

|3 asaa

Figura 5 — Planta de uma das faces da jaqueta com identificacdo e arranjo dos anodos galvanicos
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Figura 6 — Planta de uma das mesas da jaqueta com identificacdo e arranjo dos anodos galvanicos

A figura 7 mostra as dimensoes iniciais tipicas de anodos para instalagdo em jaquetas e a
figura 8 mostra as disposi¢des dos anodos ao redor dos membros das jaquetas.
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Figura 7 — Dimens0es iniciais tipicas dos anodos galvanicos na jaqueta
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2.4 Acompanhamento e diagnéstico do sistema de protecdo catddica da
jaqueta (4), (5), (6), (7) e (8)

O SPC ¢ acompanhado através de inspec¢des realizadas periodicamente pelas equipes de
engenharia submarina, com intervalo maximo de 5 anos, onde ao final de cada uma ¢ emitido
um relatorio técnico com as informacdes necessarias para uma avaliacdo pelas equipes
responsaveis acerca da integridade estrutural da jaqueta e do funcionamento do sistema de
protecdo anticorrosiva.

A monitoracdo e acompanhamento periddico da protecdo catddica para sistemas por corrente
galvanica compde-se basicamente de inspe¢do visual, dimensional e verificagdo da fixagao
dos anodos galvanicos, e da realizagdo de medi¢des de potencial eletroquimico utilizando-se
eletrodos de referéncia padrao devidamente calibrados, sendo empregados para dgua do mar
os de zinco (Zn) ou de prata/cloreto de prata (Ag/AgCl). Ainda com rela¢do ao potencial,
adotam-se os seguintes critérios de prote¢ao para uma estrutura adequadamente polarizada:

e Valores iguais ou mais negativos que -0,80V, limitados a -1,10V, em relagcdo ao
eletrodo de referéncia de Ag/AgCl.

e Valores iguais ou menos positivos que +0,25V, limitados a -0,05V, em rela¢do ao
eletrodo de referéncia de Zn.

Valores atualizados de potencial menos negativos que -0,90 V em relagdo ao eletrodo padrdo
de Ag/AgCl ou mais positivos que +0,15 V em relagdo ao eletrodo de Zn, para o caso de
sistemas galvanicos onde ndo se tem possibilidade de ajuste, j4 podem ser considerados como
indicador de que um estudo para revitalizagdo do sistema deve ser priorizado. Com base na
norma DNV-RP-B101 (8) a tabela 1 orienta as agdes necessarias ao sistema dependendo dos
valores de potencial medidos.

-12 -
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Tabela 1 — Requisitos de acdo e monitoramento de potencial

Potencial medido

Ag/AgCl (dgua do mar) Agdo requerida

Mais negativo que -1,00 V Verificar os valores de ajuste do sistema de corrente impressa

Mais negativo que -0,90 V Nenhuma
Mais positivo que -0,90 V Monitorar e planejar projeto de revitalizagdo
Mais positivo que -0,80 V Substituir os anodos imediatamente

As medig¢des de potencial na jaqueta podem ser realizadas de trés maneiras:

e Por meio de mergulhador at¢ a profundidade permitida para mergulho raso,
normalmente até 30 m, geralmente utilizando-se eletrodo de referéncia de Ag/AgCl
acoplado em um instrumento portatil denominado bathycorrometer;

Figura 9 - edi(;éo de potencial com utilizag&o do bathycorrometer

e Por meio de equipamento operado remotamente (ROV), em qualquer profundidade até
atingir o leito marinho;

Figura 10 — Medig¢&o de potencial utilizando ROV

-13 -
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e Por meio de um eletrodo portatil pendular, podendo ser de Zn ou Ag/AgCl, langado do
deck inferior da plataforma (spider deck), posicionando-o proximo a estrutura em
pontos pré-definidos, descido até uma profundidade maxima equivalente ao mergulho
raso, para se evitar que o cabo elétrico agarre nos membros da jaqueta, ¢ feitas as
medi¢des em intervalos de 5 metros de profundidade. Este tipo de medicao deve ser
realizada somente com mar calmo. As medi¢cdes com eletrodo portatil podem ser
realizadas nos intervalos entre as campanhas submarinas com equipamento ROV.

i 2

Fira 11 - (A) Eletrodo prtai ndl (B) Medicéo de potencial utilizando eletrodo portatil
pendular

A inspe¢ao visual e dimensional dos anodos ao longo do tempo também ¢ um indicador
importante no que diz respeito a efetividade da protecao, funcionamento adequado dos anodos
e previsibilidade para inicio do projeto de revitalizagdo do sistema. A figura 12 mostra os
cinco niveis tipicos de desgaste observados nos anodos.

- 14 -
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Figura 12 — Anodos galvanicos com (A) desgaste generalizado leve - DGL (B) desgaste generalizado médio
- DGM (C) desgaste generalizado severo — DGS (D) alma sem massa anddica e (E) desgaste irregular - DI

Para o diagnostico adequado do SPC galvanico da jaqueta deve-se correlacionar os valores de
potencial com a evolucdo do desgaste dos anodos. Anodos com intensidade de desgaste
severo, irregular ou anodos totalmente desgastados (restando somente a alma), associados
com valores de potencial entre -0,80 V e -0,90 V indicam a necessidade de se intensificar o
acompanhamento do sistema e de se planejar o projeto de revitalizagdo. Neste caso, torna-se
recomendavel reduzir o tempo entre campanhas de inspe¢do, aumentando-se os pontos de
amostragem nas inspe¢des subsequentes, principalmente nas regides com anodos mais
desgastados. Estas agdes tem por objetivo evitar a médio prazo a subprotecdo da estrutura, a
dissolug¢do da camada calco-magnesiana, o inicio do processo corrosivo e consequentemente a
necessidade de maior demanda de corrente para repolarizagdo (maior custo do projeto de
revitalizacdo).

-15-
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A seguir mostramos o acompanhamento de um SPC galvanico instalado na jaqueta de uma
plataforma fixa da Bacia de Campos em ldmina d"agua de 142 m, o diagnoéstico levantado e as
recomendacdes para o sistema.

e Vida util do projeto original do SPC (corrente galvanica): 30 anos;
e Data de inicio de operacdo do sistema: 1984;
e Tempo em operagdo em 2014: 30 anos (vida util expirando).

A tabela 2 mostra um resumo da inspegao dos anodos realizada com ROV no ano de 2008 na
jaqueta em questao.

Tabela 2 — Resumo da inspec¢édo submarina dos anodos da jaqueta

Quant_ldade de Quantidade de anodos Massa anddica
anodos instalados . . -
Local na jaqueta inspecionados original
(projeto) (ROV 2008) (projeto)
A 246 238 96,75% 151.536 kg
C 222 219 98,65% 136.752 kg
1 153 104 67,97% 94.248 kg
Face
2 128 97 75,78% 78.848 kg
5 128 97 75,78% 78.848 kg
6 158 158 100,00% 97.328 kg
Elevacdo -19,0 m 85 85 100,00% 52.360 kg
Elevagdo -46,5 m 133 61 45,86% 81.928 kg
Mesa Elevacao -74,0 m 146 118 80,82% 89.936 kg
Elevacdo -107,5 m 175 170 97,14% 107.800 kg
Elevagdo -142,0 m 153 23 15,03% 94.248 kg
TOTAL 1.727 1.370 79,33% do total | My = 1.063.832 kg

e Massa liquida de cada anodo: 616 kg.
e M, massa anddica total do projeto original.

A tabela 3 indica a classificagdo do desgaste dos anodos, onde a maior parte deles, ou 94,89%

do total, encontrava-se com intensidade de desgaste médio e severo, sendo 76,86% com DGM
e 18,03% com DGS.
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Tabela 3 - Situacgao fisica dos anodos

Face |Profundidade DGL % DGM % DGS %% DI % Alma % Total
19m-46 m - - 35 100% - - - - - - 35
. A 46m-74 m - - 31 86% 5 14% - - - - 36
ace
74m-107 m - - 31 65% 15 31% 1 2% 1 2% 48
107m- 142 m - - 50 42% 60 50% 2 2% 7 6% 119
19m-46 m - - 35 100% - - - - - - 35
F C 46m-74 m - - 21 60% 10 29% 4 11% - - 35
ace
74m-107 m - - 20 49% 19 46% - - 2 5% 41
107m- 142 m - - 63 58% 45 42% - - - - 108
19m-46 m - - 15 100% - - - - - - 15
. | 46 m-74 m - - 4 57% 1 14% 2 29% - - 7
ace
74m-107 m - - 8 73% 3 27% - - - - 11
107m- 142 m - - 69 97% 2 3% - - - - 71
19m-46 m - - 8 100% - - - - - - 8
46m-74 m - - 19 76% - - 6 24% - - 25
Face 2
74m-107 m - - 26 76% 7 21% 1 3% - - 34
107m- 142 m - - 15 50% 11 37% - - 4 13% 30
19m-46 m - - 8 100% - - - - - - 8
46m-74 m - - 24 96% - - 1 4% - - 25
Face 5
74m-107 m - - 15 44% 9 27% 10 29% - - 34
107m- 142 m - - 17 57% 13 43% - - - - 30
EL.-19m - - 85 100% - - - - - - 85
EL. -46,5m - - 60 98% - - 1 2% - - 61
Mesas EL.-74 m - - 116 98% 1 1% 1 1% - - 118
EL.-107,5m 2 1% 159 94% 8 4% 1 1% - - 170
EL.-142m - - 18 78% 3 13% 2 9% - - 23
19m-46 m - - 24 100% - - - - - - 24
46 m-74 m - - 25 100% - - - - - - 25
Face 6
74m-107 m - - 16 50% 16 50% - - - - 32
107m- 142 m - - 36 47% 19 25% 17 22% 5 6% 77
Legenda:

DGL = desgaste generalizado leve
DGM = desgaste generalizado médio
DGS = desgaste generalizado severo
DI = desgaste irregular

Alma = sem massa anddica.
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Com base nas informagdes do relatorio de inspe¢do submarina com ROV, ¢é possivel realizar
uma simulacdo do célculo de vida util remanescente do sistema galvanico instalado,
considerando-se os desgastes apresentados na tabela 3 anterior.

Para cada estado de degradagdo (desgaste) dos anodos ¢ atribuido um peso, padronizado pelo
avaliador, conforme sugestao na tabela 4 a seguir.

Tabela 4 — Peso atribuido para cada tipo de desgaste

Tipo de desgaste Peso atribuido pelo avaliador Percent?:rln(;iélsqulsl?eanédlca
SD (Sem Desgaste) 1 100%
DGL 0,9 90%
DGM 0,5 50%
DGS 0,2 20%
DI (= DGM) 0,5 50%
Alma 0,01 1%

Com isso pode-se estimar a massa anddica remanescente do sistema, relacionando-se:

M = E(Nﬁi'hfiﬁ'ﬁl'lﬁrd‘i‘i‘ﬂ'ﬁ&ﬂ'Fﬂﬁﬁud‘ﬁﬁtﬂﬁ w M

tobal
Nt&:ﬂ oML RSP

Sendo:

M;.m = Massa anodica remanescente, em kg;

Nan.insp = N° de anodos inspecionados por tipo de desgaste;

Yodesgaste = Percentual parcial de anodos inspecionados conforme o tipo de desgaste em relagdo
ao total de anodos inspecionados;

Patrib.desgaste = Peso atribuido pelo avaliador ao tipo de desgaste;

Niotal an.insp = N° total de anodos inspecionados;

Miora1 = massa anddica total do projeto original, em kg.

Desta forma, a massa anodica remanescente calculada ¢ de 321.809 kg, ou 30,25% da massa
anddica total do projeto original.
Aplicando-se a equacao do critério da massa para estimar a vida 1til do sistema.

MG E,
ram T8 TE0 kg

Iq
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Onde:

V:em = Vida util remanescente estimada, em anos;

M;.m = Massa anodica remanescente, em kg;

C = Capacidade de corrente do anodo utilizada no projeto, em A.h/kg;

F, = Fator de utilizacao do anodo do projeto, adimensional;

Ir = Corrente final de protecdo catddica do projeto (submersa e submersa enterrada), em A.

Os valores considerados para o célculo estdo a seguir.

Mem = 321.809 kg;

C =1.850 A.h/kg;

F, = 0,90 (tipo alongado);
Ir=7.448,70 A.

Substituindo-se os valores na equagdo estima-se a vida util remanescente de 8,21 anos para o
sistema existente, contando-se a partir da data de elaboracdo do relatério de inspegao
submarina disponivel como referéncia (ROV de 2008). Considerando-se entdo a simulagao
aqui apresentada, o sistema de protecdo catodica da plataforma em questdo possui uma vida
util restante em relacdo a massa anddica de mais 2 anos (até 2016), mostrando coeréncia e
mesmo superando o tempo tedrico de projeto, que seria 2014; indicando também que o
sistema galvanico foi bem dimensionado ¢ a formagdo calco-magnesiana estd atuando
adequadamente como barreira, reduzindo no tempo a demanda de corrente e retardando o
consumo dos anodos.

Nas tabelas 5 e 6 apresentamos os valores de potencial medidos com ROV e mergulho raso,
respectivamente, na campanha de intervengdo submarina realizada em 2008.

Tabela 5 — Medi¢ao de potencial eletroquimico com relacéo ao eletrodo de referéncia Ag/AgCI
(ROV - Setembro a novembro 2008)

Local Maior valor medido Menor valor medido
A -0,870 V -0,906 V
C -0,875V -0,914 V
6 -0,881 V -0,908 V
Face
5 -0,885 V -0,920 V
2 -0,880 V -0,925 vV
1 -0,881 V -0,912 VvV
elevacdo - 19 m -0,912V -0,919 V
elevacdo - 46 m -0,912V -0,918 V
Mesa elevacdo - 74 m -0,902 V -0,920 V
elevagdo - 107 m -0,887 V -0,911V
elevacdo - 142 m -0,862 V -0,887 V
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Tabela 6 — Medig¢ao de potencial eletroquimico com relacdo ao eletrodo de referéncia Ag/AgCI
(Mergulho raso — Junho a dezembro de 2008)

Local Maior valor medido Menor valor medido
A -1,028 V -1,035V
C -1,030 V -1,038 V
6 -1,034V -1,034V
Face
5 -1,029 V -1,029 vV
2 -1,040 V -1,040 V
1 -1,029 V -1,029 V

Os valores medidos indicaram que regides da jaqueta ja apresentam niveis de potencial mais
positivos que -0,90 V, em todas as faces e principalmente nas regides mais profundas nas
elevagdes -107 m e -142 m, mostrando que o sistema vem atuando adequadamente, contudo a
correlacdo entre desgaste de anodos no tempo e os potenciais sugerem que um projeto de
revitalizacdo deve ser iniciado, e que esteja completamente instalado, ajustado e funcionando
adequadamente antes do prazo limite de 2016.

2.5 Projetos de revitalizagéao

A protegdo anticorrosiva das jaquetas, excetuando-se a ZVM, ¢ feita apenas pela protecao
catddica. Desta forma, torna-se imprescindivel o correto funcionamento do sistema. Uma vez
ultrapassada a vida util do sistema, ndo se pode garantir a integridade dos materiais sob sua
prote¢do, devendo-se iniciar um projeto especifico pelo menos 3 anos antes do prazo final
estimado para o sistema. As plataformas fixas sdo as que mais necessitam da técnica de
revitalizacdo na locagdo, justamente pela impossibilidade de remocao das jaquetas.

As empresas especializadas em projetos de revitalizacdo na loca¢do desenvolveram sistemas
de protecao catodica galvanicos com anodos fixados diretamente na estrutura e/ou instalados
em skids e estes posicionados no leito marinho a uma certa distdncia da jaqueta, com
langamento de cabo elétrico do skid até a conexdo com a estrutura da jaqueta. Ambas as
tecnologias ndo necessitam de servigos de soldagem submarina, pois utilizam grampos para
fixagdo mecanica. O retrofit com sistemas por corrente impressa foi desenvolvido utilizando-
se dois tipos de tecnologias: anodos instalados ao longo de tirantes verticais langados
normalmente pelo centro da jaqueta e anodos instalados em skids posicionados ao redor da
jaqueta distante de qualquer estrutura ou equipamento submarino existentes nas proximidades.

Dentre as tecnologias apresentadas, a revitalizacdo por meio de anodos galvanicos seria a
mais pratica e trivial, pois para a manutengdo da corrente de protecdo seriam simplesmente
adicionados anodos galvanicos ao sistema existente, mantendo-se assim a rotina de inspecdes
e medicdes. Porém, a instalacao de centenas de conjuntos de anodos em alto mar, pesando em
torno de 500 kg por conjunto, dificulta consideravelmente os trabalhos submarinos no que diz
respeito a logistica de transporte, manuseio, descida e instalagdao na estrutura, aumentando-se
0 prazo e recursos disponibilizados para o contrato, além do custo, podendo inviabilizar
economicamente este tipo de projeto para aplicacdo em jaqueta, frente as tecnologias
disponiveis por corrente impressa. A aplicacdo de sistemas galvanicos em grandes areas sem
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revestimento, como jaquetas, pode ter demanda para protecdo localizada de regides

deficientes.

Uma restrigdo ao uso de sistemas por corrente impressa ¢ a necessidade de espago fisico na
plataforma para alocacdo de retificadores, como também limitagdo na utilizacdo de
bandejamentos existentes para passagem dos cabos elétricos dos anodos e do sistema de
monitoragdo, podendo eventualmente envolver a realizagdo de projetos de adequagdo o que

aumenta a logistica de planejamento, o custo e tempo para implantagao do projeto.

Neste trabalho serdo apresentados dois tipos de projetos utilizando sistemas por corrente
impressa que possuem melhor relagdo custo-beneficio que os sistemas galvanicos, levando-se
em consideracdo a realizacdo de servicos na locagdo e os altos custos relacionados com
recursos ¢ mao-de-obra da area submarina (equipe de mergulho, equipamento ROV,

embarcagdes de apoio).

A tabela 7 apresenta as etapas principais do projeto e prazos estimados para conclusao:

Tabela 7 — Etapas e prazos estimados do projeto de revitalizacao por corrente impressa

Item Descricao Prazo
1 Consulta prévia aos fornecedores: informagdes sobre a tecnologia disponivel 2 meses
2 Reunido inicial com fornecedores: duvidas técnicas e estimativa de custo 1 més

Preparagdo do processo licitatorio e elaboragdo da documentacao suplementar
3 como Especificagdo Técnica, Planilhas de Precos, Memorial Descritivo, 6 meses
Orgamentacao Interna
4 Licitagdo 2 meses
5 Assinatura de contrato e reunido para inicio dos servigos 1 més
6.1 - Levantamento de campo 20 dias
6.2 - Projeto bésico 2 meses
6.3 - Projeto de detalhamento 3 meses
6.4 - Aquisi¢ao de materiais 8 meses
6 Projeto - —
6.5 - Instalag@o e montagem nas regides emersa e
) 6 meses
imersa
6.6 - Pré-operacao do novo sistema 2 meses
6.7 - Treinamento das equipes de operagdo e .
~ . 10 dias
manutengdo do sistema
6.8 - Entrega da documentagio final de projeto
2 meses

“conforme construido” e Data Book da obra
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Tabela 7 — Etapas e prazos estimados do projeto de revitalizagdo por corrente impressa (continuacéo)

Item Descricéo Prazo
7 Encerramento do contrato -
, . . .. Minimo
8 Pos-venda. Garantia dos servigos e materiais
12 meses
9 Operacdo e acompanhamento do sistema pelo cliente -

PRAZO ESTIMADO PARA CONCLUSAO DO PROJETO (até o item 6 da tabela 7 acima): 36 MESES.
2.5.1 Sistema por corrente impressa com anodos instalados no leito marinho (9)
O modelo de revitalizagdo com anodos remotos consiste na instalacdo de pontos de inje¢ao

individuais ou agrupados em skids metalicos, conforme a figura 13, posicionados no leito
marinho.

Feeding cable

Remote anode L =
Mud
Figura 13 — Esquema de revitalizacdo com anodos dispostos remotamente: (A) Anodos remotos assentados
no leito marinho e (B) Detalhe de skid posicionado no leito marinho com anodos remotos instalados
em boias.

A quantidade de conjuntos de retificadores/anodos a serem instalados vai depender do
dimensionamento do projeto em fung¢do do tamanho e complexidade da jaqueta, sendo
esperado entre 5 e 10 pontos de injecdo de corrente. Sendo o sistema original por corrente
galvanica, ndo existe opcao de reutilizacdo de componentes para o novo sistema.

Este tipo de projeto requer cuidado adicional uma vez que os pontos de inje¢do sdo alocados
ao redor da jaqueta, onde existem diversas instalacdes metalicas submarinas como, por
exemplo, linhas, dutos e equipamentos, devendo-se manté-los afastados a uma distancia
minima de quaisquer destas instalagdes de maneira a evitar interferéncias eletroliticas
indesejaveis. Ou seja, o posicionamento final de cada conjunto podera ser tal que alguns deles
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tenham que injetar correntes bem reduzidas ou bem elevadas de forma a suprir a demanda de
corrente necessaria para prote¢do da jaqueta. Isso leva a necessidade eminente de se efetuar
estudos de simulagdo numérica de potenciais levando-se em considerag¢do as alternativas de
instalacdao dos pontos de inje¢do e estruturas existentes no leito marinho.

A descida dos cabos pela jaqueta, principalmente na regido da ZVM, deve ser feita pelo
interior de tubos condutores existentes, ou instalando-se novos, de forma a evitar as
solicitagdes das ondas e correnteza nesta regido podendo fragilizar a instalacao e danificar
cabos elétricos.

Espera-se que este tipo de projeto utilize mais tempo de recursos de embarcagdo de apoio e
equipamento ROV, e menos equipe de mergulho raso atuando esta na instalacdo de acessorios
na regido da ZVM e pouco abaixo disto.

2.5.2 Sistema por corrente impressa com anodos fixados em tirantes ao longo da jaqueta (10)

Este modelo de revitalizagdao também utiliza a técnica de anodos remotos, porém os anodos se
distribuem através de cabos de aco instalados tanto pelas laterais quanto pelo meio da jaqueta,
conforme exemplificado na figura 14. Pelo fato dos anodos serem posicionados verticalmente
ao longo da estrutura da jaqueta indica que pode haver melhor distribuicdo de corrente,
reduzindo-se os riscos de sombreamento como também regides de sub ou superprotegao.

Tensioner

-

Supporting —
Rope

Anodes

<

Tensioner — |

—

Anode
Spacer

String —

Supporting
Rope

]

~
| Inert anodes

E

= e == Dead Weight
Mud Dead weight

Figura 14 — Dois esquemas de revitalizacdo com anodos em tirantes: (A) Instalacéo pelo centro da jaqueta
e (B) Instalacdo pela parte externa da face

A instalacdo deste sistema consiste na alocacdo de poitas (peso morto), de ago ou concreto, no
leito marinho com aproximadamente 20 toneladas de peso bruto cada uma para fixa¢ao dos
tirantes na parte inferior. No convés da plataforma mais préximo da lamina d’agua (Spider
deck) sdo soldados os olhais para fixacdo dos tirantes na parte superior do conjunto. Os
tirantes de aco sdo entdo instalados para passagem de cabos elétricos e sustentagdo dos anodos
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ao longo da jaqueta. Também podem ser utilizados tirantes para instalagdo dos eletrodos de
referéncia permanentes para monitoragdo dos potenciais em diversas profundidades da
estrutura da jaqueta.

A quantidade de conjuntos de retificadores/anodos a serem instalados, assim como o primeiro
tipo de sistema apresentado em 2.5.1, vai depender do dimensionamento do projeto em fungao
do tamanho e complexidade da jaqueta, além da disponibilidade para langamento das poitas
pelo interior da jaqueta e posicionamento no leito marinho, sendo esperado entre 5 e 10
pontos de inje¢do de corrente.

Espera-se que este tipo de projeto ndo utilize embarcagdo de apoio. O equipamento ROV
podera ser utilizado, descendo-o diretamente da plataforma, para orientacdo com relagao ao
posicionamento das poitas e fixa¢do dos tirantes na extremidade inferior do conjunto. O
mergulho raso poderd ser demandado durante o langamento dos cabos de aco pela estrutura da
jaqueta. Este tipo de projeto também requerera a utilizacdo de servigos de escalador industrial
para fixagao dos olhais no convés inferior da plataforma.

3. Resultados e discussao

As inspecdes realizadas em uma plataforma fixa da PETROBRAS na Bacia de Campos
mostram que o sistema de protecdo catddica original, por meio de anodos galvanicos, estd
atuante e protegendo a jaqueta. Porém os niveis de potencial medidos com equipamento ROV,
associados ao acompanhamento do desgaste dos anodos assim como o tempo em operagao do
sistema, ja completando a vida 1til de 30 anos, indicam que um projeto de revitalizagao deve
ser iniciado.

O consumo dos anodos galvanicos reduz gradativamente a inje¢do de corrente necessaria a
manutengdo da protegdo. Os valores de potencial, ainda adequados, mostram que o sistema
original foi bem dimensionado e vem atuando com eficicia. A polarizagdo do aco e a
existéncia da camada calco-magnesiana aderida na estrutura reduz a area exposta ao ambiente
agressivo e, consequentemente, reduz a demanda de corrente dos anodos. Vale ressaltar que,
pelo fato da camada calco-magnesiana ser hidrossoluvel, a medida que a protec¢ao catodica se
se torna deficiente, hd redugcdo da polarizacdo da estrutura e a dissolucio da mesma,
aumentando-se as areas expostas a corrosao.

E importante frisar que néio é possivel precisar a taxa de desgaste dos anodos como um todo,
uma vez que este desgaste ndo tem comportamento linear e nem ¢ igual para cada anodo, pois
0s micro ¢ macro fatores inerentes tanto a propria composi¢do da liga do anodo (lote de
fabricacdo) quanto a fatores externos como salinidade local, correnteza, temperatura,
oxigenagdo no meio e outros, podem contribuir acelerando ou reduzindo a taxa de desgaste
individual ou por grupos de anodos o que pode, no segundo caso, acarretar uma redugdo

significativa na estimativa de vida util remanescente apresentada no item 2.4.

Em um sistema de prote¢do catddica dimensionado adequadamente, o potencial da estrutura
protegida se situard entre -0,90 V e -1,05 V durante a maior parte de sua vida util. Proximo ao
final da vida o potencial tendera a se tornar mais positivo, podendo atingir o limite de -0,80 V
e, caso nenhuma medida seja tomada, o sistema perdera a capacidade de prote¢do deixando a
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jaqueta desprotegida. Por isso o projeto de revitalizagdo deve ser iniciado pelo menos 3 anos
antes do final da vida util esperada para o sistema. O trabalho mostrou que um
acompanhamento da operagdo do sistema, aliado a um adequado planejamento, permitira que
um novo sistema de prote¢ao anticorrosiva seja implementado a tempo, na propria locagao,
permitindo que a unidade maritima produza com seguranga por mais tempo. O projeto de
revitalizagdao deve ser planejado e dimensionado levando-se em consideragao a perspectiva do
campo de produgdo em questao.

As intervengdes submarinas realizadas com equipamento operado remotamente permite uma
inspecdo mais abrangente e detalhada do sistema de prote¢do catddica, com relagdo a
uniformidade do desgaste dos anodos em cada regido da plataforma da mais rasa préxima da
ZVM at¢ regides mais profundas, possiveis assoreamentos de anodos no leito marinho, danos
mecanicos devido a queda de materiais da regido emersa, desvio entre o inventario fisico e os
desenhos de projeto, e medigdes de potencial em todas as profundidades, informacdes
importantes para o adequado diagnodstico do SPC. Medig¢des intermedidrias complementares
por meio de eletrodo de referéncia portatil pendular até a profundidade de 30 m podem ser
realizadas para um acompanhamento do sistema além das inspe¢des submarinas com ROV e
mergulho raso, de forma a subsidiar a avaliacao periodica do sistema.

4. Conclusodes

Uma analise de diagnostico do Sistema de Protecdo Catddica (SPC) deve ser feita com
antecedéncia minima de 3 anos do prazo final do projeto original, para se conhecer o estado
do mesmo e verificar se € viavel a reformulagdo do sistema ja em final de vida util.

A revitalizacdo de um sistema de protecdo catddica na locagdo € perfeitamente vidvel, e
imprescindivel principalmente para unidades maritimas do tipo fixas. Pode-se empregar um
sistema por corrente impressa ou por corrente galvanica, devendo-se fazer uma avaliagdo
técnico-econdmica sobre qual tipo adotar. Para jaquetas esta avaliacdo mostrou que para a
substitui¢do integral do sistema existente, a ado¢do de um sistema por corrente impressa pode
ser uma boa pratica considerando-se o custo total do projeto, principalmente os custos de
instalacdo na locacdo em alto mar que sdo bastante elevados e os recursos criticos envolvidos
(embarcagdes de apoio, equipamento operado remotamente, e equipes de mergulho e
alpinismo industrial).

A jaqueta, por possuir geometria complexa e estar alocada em regides com diversas estruturas
metalicas ao redor como equipamentos submarinos e linhas de producdo e escoamento,
necessita de estudos especificos para dimensionamento de um sistema de prote¢ao catodica
por corrente impressa, incluindo-se um estudo de simulagdo numérica de potenciais, estudo de
analise hidrodindmica dos cabos submarinos ¢ um estudo de impacto ambiental ¢ de
seguranga.

Uma simulacdo de vida ttil deve ser feita sempre que for realizada uma inspegdo abrangente

com ROV, correlacionando-se com os valores de potencial medidos, sugerindo o momento
oportuno para se planejar a substituicao do sistema de protecdo catodica existente.
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Recomenda-se a elaboragdo de um Plano de Inspecdo para o acompanhamento do sistema de
protecdo catddica das jaquetas, definindo-se a periodicidade das inspegdes, o escopo e tipo de
inspe¢ao (se mergulho raso, ROV ou com eletrodo portatil pendular), e amostragem de pontos
a serem verificados com quantidade de anodos e/ou medigdes de potencial.

A revitalizacdao de sistema de protecdo catodica de jaqueta ¢ uma atividade multidisciplinar
que envolve geréncias de engenharia, sistemas elétricos, projetos, constru¢do e montagem,
além da geréncia de servigos submarinos, o que exigira do gerente de contratos responsavel
pelo projeto bastante experiéncia na conduc¢do de um empreendimento deste tipo.
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