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Abstract

Polyethylene three layer coatings (PE3L) have been used very often in new pipelines and in
sections of old pipes where it should be partially substitute. The cathodic protection current
applied in pipelines is deeply influenced for the type of coating and coating efficiency. As
PE3L is a high efficiency coating is expected that the presence of punctual failures lead to a
very high cathodic potentials that, in accordance with literature, could cause disbonding in the
coating. In this study, it is presented results of tests with over a year time, where pipes coated
with PE3L were put under different potentials and in two types of soil. The presence of coal
tar in the same pipe with PE3L was also considered, to represent the practical situation where
sections of old pipes are replaced. To simulate cases of section of pipe replaced it was used
pipes coated with a low efficiency coating, coal tar epoxy. Despite cathodic disbondment is
attributed to very high cathodic potentials, in this study was observed that is possible to find
delamination in PE3L under normal cathodic protect potentials depending on soil
aggressiveness.
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Resumo

Revestimento de polietileno tripla camada (PE3L) tem sido adotado com frequéncia em dutos
novos e em trechos onde dutos antigos devem ser substituidos parcialmente. A corrente de
protecdo catodica aplicada a dutos enterrados € significativamente influenciada pelo tipo de
solo e pela eficiéncia do revestimento protetor. Sendo o PE3L um revestimento de alta
eficiéncia, é esperado que a presenca de possiveis falhas pontuais leve o potencial a valores
muito catodicos que, segundo a literatura especializada, poderia causar descolamento do
revestimento. Nesse trabalho, sdo apresentados os resultados de ensaios com duracdo de mais
de um ano, onde tubos revestidos com PE3L foram submetidos a diferentes potenciais e dois
tipos de solos. Foi também considerada a presenca de coaltar em um mesmo duto com PE3L,
de forma a representar a situacdo pratica onde trechos de dutos antigos sdo substituidos.
Apesar do descolamento catédico ser, em geral, atribuido aos casos onde potenciais
extremamente catodicos sdo aplicados, nesse estudo foi observado que é possivel haver
descolamento de PE3L em potenciais em nivel de protecdo catddica, dependendo do nivel de
agressividade do solo.
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Introducéo

Visando garantir o controle da corrosdo de dutos enterrados, € necessario avaliar
continuamente os processos de deterioragdo dos revestimentos protetores e o desempenho dos
sistemas de protecdo catodica. Neste contexto, é relevante o estudo dos fatores que podem
contribuir diretamente para a degradacdo e/ou descolamento dos revestimentos externos de
dutos protegidos catodicamente, analisando suas consequéncias.

Processos corrosivos em tubulagbes enterradas ocorrem em funcdo da degradagédo dos
revestimentos por envelhecimento natural ou, ainda, por danos durante o transporte e a
instalagdo. Sendo assim, ao longo da operacdo de um duto, € comum a necessidade de
substituicdo parcial de trechos onde o revestimento apresenta algum tipo de dano. Nos dutos
novos e nos trechos de dutos antigos parcialmente substituidos, tém sido aplicados
revestimentos de alto desempenho, garantindo excelente eficiéncia. Como exemplo de
revestimento de alto desempenho pode-se citar o polietileno tripla camada (PE3L).

Um aspecto a ser avaliado € a possibilidade de ocorréncia de falhas nos revestimentos
de alto desempenho, acarretando um alto nivel de densidade de corrente, em especial préximo
a retificadores. Este fato também pode estar relacionado a presenca de trechos com
revestimentos novos em dutos antigos. Uma das possiveis consequéncias nesse caso, seria a
superprotecdo que poderia levar a ocorréncia de descolamento catodico do revestimento em
regibes de falhas. Na literatura ja foram reportadas algumas ocorréncias deste processo em
dutos enterrados com revestimentos de alta qualidade ™.

Alguns fatores influenciam o processo de descolamento catddico como, por exemplo,
a formacdo de um meio altamente alcalino na interface metal/revestimento, a resistividade do
solo, umidade, disponibilidade de oxigénio e dimensdes das falhas no revestimento ¥,
Estudos prévios mostraram a influéncia do excesso de protecdo catddica no processo de
descolamento catddico, através de ensaios laboratoriais e simulagdo numérica 2. Em tais
estudos ficou evidenciada a possibilidade de ocorrerem potenciais extremamente catddicos
em falhas de revestimentos que contribuiriam para o processo de descolamento.

Os ensaios em campo controlado realizados no escopo do presente projeto visaram verificar a
influéncia de fatores como resistividade e corrosividade do solo, potencial de protecédo
catddica aplicado e condicbes do revestimento protetor.

Metodologia

Tubos de 6” de didametro e 1.5m de comprimento foram revestidos com coaltar e polietileno
tripla camada (PE3L) com diferentes arranjos. De modo a avaliar a influéncia destes
revestimentos nos parametros de protecdo catodica, dois segmentos de 75mm foram soldados
de modo que as juntas fossem revestidas com tipos diferentes de mantas termo-contrateis. O
tipo de mantas aplicadas na junta soldada sdo dependentes do tipo de revestimento base.

Os tubos foram entdo colocados em caixas de madeira (1,70 x 0,70 x 0.90 m), preenchidas
com solos procedentes de uma éarea rural (Cachoeira de Macacu) e de uma area industrial
(Campos Eliseos) ambos do Rio de Janeiro, Brasil.
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Os parametros analisados neste estudo foram a resistividade do solo e o potencial aplicado: -
0,85 Vcu/cuso,, -1.1 VcCu/Cuso, e -1.5 V cu/CusO,. Os revestimentos aplicados nos tubos
foram: coaltar e PE3L e as mantas termocontrateis foram WTC 170-500 BK (Mastic) e GTS
65 170-500 BK (Hotmelt).

De modo a aplicar a corrente catodica requerida em funcdo deste parametros, sistemas
independentes de protecdo catddica foram colocados nos tubos, em um total de vinte e quatro
conjuntos de tubos/caixas/PC. Cada sistema era composto de um anodo de titdnio, um
eletrodo de referencia (ZnSO,4) e um cupom, simulando uma falha na tubulacdo e conectado
ao tubo para monitoracdo do potencial eletroquimico. A corrente dos 24 sistemas
independentes foi aplicada de modo a manter o potencial em um valor especifico, incluindo
valores catodicos elevados que poderiam causar descolamento progressivo do revestimento da
superficie do metal. Os sistemas foram monitorados automaticamente e os valores de corrente
em funcdo do revestimento, do tipo de solo e do potencial aplicado séo apresentados neste
trabalho.

A Figura 1 apresenta a configuracdo esquematica dos tubos revestidos com polietileno tripla
camada (PE3L) e coaltar. As 12 configuracGes apresentadas nesta figura sdo as mesmas para
ambos os solos.

Apesar dos tubos revestidos por coaltar usados neste estudo serem antigos, eles ndo foram
usados previamente. E importante mencionar que hoje em dia a legislagdo brasileira nio
permite este tipo de revestimento.

Potential
(VCu/CuSO4)

Coatings configuration

-0.85

-1.10

-1.50

-0.85

-1.10

-1.50

pE3|_(:0 COALTAR Heat-shrinkable Heat-shrinkable
3 sleeve (Hotmelt) sleeve (Mastic)

Figura 1. Arranjo dos revestimentos dos tubos e o potencial aplicado que foram colocados dentro das
caixas para cada tipo de solo.

A Figura 2 mostra a dimenséao dos tubos utilizados e a representacdo esquematica das mantas
termocontrateis aplicadas nas juntas soldadas. Os tubos foram colocados em caixas, como
pode ser observado na Figura 3, incluindo as dimensdes.
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Figura 2. Dimenséo dos tubos
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Figura 3. Montagem dos experimentos (a) e dimensdes da caixa (b)

Os 24 sistemas de protecdo catodica tiveram uma fonte independente de corrente e de
aquisicdo de dados (potencial e corrente). A Figura 4 mostra o painel de controle onde
potencial e corrente puderam ser monitorados. Dependendo do potencial medido, a corrente
era ajustada para que o valor fosse mantido na faixa definida neste estudo (-0.850, -1.1 e

1.5 Vcurcusos).

2267w -192w -4190m 2251w -1202mw -424,0mv

[ . - - [ [e—

2284w -222wv 4107wy 2442w =14 1w -402,7 mv 19,6

- T— T — - p—

2423w -BAm -40BAw 2202w -5BO9mv -399.6mv

- 523w -4520mv 1901w -63,0mv -4634 mv

Figura 4. Sistema de aquisi¢do de potencial e corrente

Para simulacdo de falha no revestimento, cada sistema possui um cupom de aco carbono
acoplado ao tubo e distante do anodo. Esse cupom é denominado de cupom padréo, tendo em
vista o sistema ser ajustado em funcédo do seu valor de potencial. A posi¢éo do cupom, 0 mais
afastado do anodo possivel, foi definida de modo a garantir que o todo o tubo se mantenha, no

-4-
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minimo, no potencial medido. Para a monitoragdo do potencial, um eletrodo de referéncia
permanente de Zn/ZnSO, (Figura 5) foi posicionado o mais proximo possivel do cupom
padrédo, de forma a minimizar a queda 6hmica nas medidas. O potencial do cupom foi medido
e a corrente aplicada foi ajustada manualmente, quando necessario.

Figura 5. Cupom padréo conectado ao eletrodo de referéncia permanente Zn/ZnSQO,.

Para avaliar a influéncia do tipo de solo, do potencial aplicado e do tipo de revestimento nos
processos de descolamento catddico, foram feitas falhas nas diretrizes 0, 90, 180 e 270° nos
revestimentos. Os padrdes adotados sdo estabelecidos nas Normas CSA Z245.20-02: External
Fusion Bond Epoxy Coating for Steel Pipe e CSA Z245.21-02: External Polyethylene Coating
for Pipe onde falhas com 3 mm de didametro foram feitas no revestimento de coaltar e com
6mm nos revestimentos de polietileno tripla camada e nas mantas termocontrateis.

A Figura 6 mostra as conexdes elétricas, incluindo o eletrodo de referéncia portatil, usado
periodicamente para medir os potenciais das falhas introduzidas nos revestimentos. Estas
falhas foram feitas de acordo com normas de testes de descolamento™®.

PomIMy.
0,850 mv ﬁ

Poteitial Curmert

Bliclee

Portable RE
Ta put in slots 1,23 € 4

Figura 6. Conexdes elétricas do sistema de prote¢éo catodica

Para verificar o potencial nas falhas provocadas, foram realizadas medidas periddicas em
quatro destas falhas (vide Figura 7). Para reduzir a queda 6hmica nas leituras de potencial,

-5-
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tubos de PVC foram posicionados junto as falhas e os potenciais foram medidos com eletrodo
de referéncia portatil de Cu/CuSOQs,.

Ap0s 0s ensaios, testes de descolamento catddico foram feitos em todas as falhas, como sera
visto no item de resultados.

solda

visdo frontal

Diametro da falha — PE3L

L L \

Figura 7: Execucéo das falhas provocadas.

A Tabela 1 apresenta a descricdo dos 24 sistemas, com a indicagdo dos revestimentos e
potenciais aplicados.
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Tabela 1 — Detalhamento dos sistemas analisados.
Caixas REVESTIMENTO / MANTA Potencial (mVcucusos)

1 PCW -850
2 PCW -1100
3 PCW -1500
4 PCH -850
5 PCH -1100
6 PCH -1500
7 CCW -850
8 CCw -1100
9 CCW -1500
10 PPH -850
11 PPH -1100
12 PPH -1500
13 PPH -850
14 PPH -1100
15 PPH -1500
16 CCw -850
17 CCW -1100
18 CCw -1500
19 PCW -850
20 PCW -1100
21 PCW -1500
22 PCH -850
23 PCH -1100
24 PCH -1500
P=PE3L C=COALTAR W=MASTIC H=HOTMELT

Resultados e discussao

Nos ensaios foram utilizados tubos com diferentes revestimentos, expostos aos dois tipos de
solos para avaliacdo do efeito da protecédo catddica no descolamento de revestimentos.
Conforme apresentado na Figura 7, foram feitas falhas nos revestimentos para avaliagdo de
processos de descolamento catodico. ApOs 0s ensaios, estas falhas provocadas foram
novamente medidas para avaliagdo da perda de adesdo e descolamento catodico.

Ao final do ensaio, os tubos foram retirados das caixas e foi procedida uma avaliacdo do
revestimento através de holiday detector e analise de descolamento catédico seguindo a
norma CSA Standard Z245.21-02 , “External Polyethylene Coating for Pipe*, CSA, Nov
2002.

O descolamento do revestimento é indicado por uma marca de permeacdo claramente
observada em alguns casos. Nao é considerado descolamento onde, apds o revestimento ser
retirado por agdo mecéanica, ndo forem observadas marcas.
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Marcas de descolamento foram verificadas através dos testes (vide Figura 8), onde a retirada
do revestimento foi feita apos ser feito um furo de 6mm (teste 1) ou sem qualquer furacdo
prévia (teste 2). Em ambos o0s casos, foram feitas as ranhuras definidas na norma.

As Figuras 9 e 15 apresentam o registro visual de alguns dos ensaios de descolamento
catédico apo6s um periodo de, aproximadamente, 14 meses. S&o somente apresentados 0S
resultados observados em alguns sistemas de forma a ser possivel avaliar a influéncia

seguintes parametros sobre o descolamento de PE3L.: tipo de solo, potencial aplicado e tipo de
revestimentos presentes.

Ul L LR

Figura 8 - Observacgdo da marca de permeacédo apés ensaio de descolamento catédico

TIPO DE SOLO:

A Figura 9 apresenta o descolamento observado nos sistemas 12 (SOLO 1) e 15 (SOLO 2),
ambos sob as mesmas condigdes de revestimentos (PE3L/PE3L) e potencial aplicado (-1500
MV cucusos).
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Caixa 12 — PPH3 (-1500 mVcuwecusos)

: do corte

Depoi

do corte

Depois

DC 6.37 mm 0.00 0.00 3.54 mm
OBS: 1-DC descolamento catodico;  2- PA perda de adesan;,  3- MA nao aplicavel, 4— O area de

descolamento catodico

Caixa 15 — PPHE (-1500 mVcurcuso4)

10,89 mm 13,31 mm 15,50 mm 14,62 mm
0BS: 1- DC descolamento catodico;  2- PA perdade adesdo;  3- MA ndo aplicavel, 4 — O area de
descolamento catddico

Figura 9: Comparacao dos sistemas PE3L/PE3L em solos 1 e 2 sob potencial de -1500 mV¢y/cusos-
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POTENCIAL APLICADO:
A Figura 10 apresenta a comparacdo dos descolamentos observados no solo 2, considerando o
mesmo tipo de revestimento (PE3L/PE3L), sob diferentes potenciais.

Caixa 13 — PPH4 (-850 mVcwicusos)

]
o

Depois do corte

]
o

4.17mm 4,68 mm 0 mm 3.73 mm
0BS: 1- DC descolamento catddico:  2- PA perda de ades3o;  3- NA ndo aplicavel: 4— O area de
descolamento catbdico

Caixa 14 — PPHS (-1100 mVcucusos)

Depois do corte

v
]

Depois do corte

=]
o

5Depois do corte

]
o

4.30 mm
2- PA perda de ad

4,00 mm
3- NAn3o apl

0BS: 1- DC descolamento catodico; esan; cavel 4 -0 area de

descolamento catédico
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Caixa 15 — PPHE (-1500 mVcuwcusos)

Depois do corte

]
(9]

12,11 mm

Depois do corte

(]
0

BDepois do corte

o
o

10,89 mm | 13,31 mm 15,50 mm 14,62 mm
OBS: 1- DC descolamento catodico;  2- PA perda deadesdo;  3- NAnao aplicavel;4 - O area de
descolamento catddico

Figura 10: Comparacéo dos sistemas PE3L/PE3L no solo 2, sob diferentes potenciais aplicados.

TIPO DE REVESTIMENTO (PE3L/PE3L OU PE3L /coaltar):
A Figura 11 apresenta os descolamentos observados nos sistemas 15 e 21, sob potencial de
-1500 mVcuy/cusos, Variando os revestimentos presentes.

Caixa 15 — PPHGE (-1500 mVcuwcusos)

Depois do corte

]
o

Depois do corte

[
o

6Depois do corte

(=]
(%]

89 mm [ 13.31 mm 15,50 mm 14.62 mm
0BS: 1- DC descolamento catddico,  2- PA perdade adesao;  3- NA nao aplicavel 4 — O area de
descolamento catddico

@)
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Caixa 21 — PCWE (-1500 mVcuicusos)

@
g =
o
o
o
-
w
(=]
o
=
a

]
[

Depois do corte

Q
o

11.16 mm

Depois do corte

g
o
3
=

0 mm g mm g mm
0BS: 1- DC descolamento catodico;  2- PA perda de ades3o;  2- NA ndo aplicdvel; 4 — O drea de
descolamento catodico

(b)
Figura 11- Descolamentos catddicos observados nos sistemas sob -1500 MV cy/cusos
(a) PE3L/PE3L; (b) PE3L/Coaltar

Os resultados dos descolamentos s@o apresentados em funcao do tipo de revestimento, do solo

e dos potenciais aplicados nas Figuras 12 e uma visdo geral do descolamento catodico para 0s
revestimentos de Polietileno tripla camada é apresentada na Figura 13.

-12 -
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Descolamento Catodico em PE3L - Solo 1

20 .
Mastic Coaltar Sistemas
PE3L-Coaltar
PE3L-PE3L
‘E1s -’ﬂllﬂmelt Coaltar
E 1
-
T2
-
]
(3]
-]
-
o
o g8 -
E
]
°
Q
%
o 4 -
o | AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT
-850 -1100 =1500
Potencial (mVcwcusos)
Descolamento Catédico em PE3L - Solo 2
20 -
“ Mastic Coaltar Sistemas
PE3L-Coaltar
PE3L-PE3L

-
®
I

PE3L Hotmelt Coaltar
=~

1 I

-850 -1100 -1500
Potencial (mVcucusos)

-
© N

Descolamento Catédico (mm)
b

Figura 12- Viséo geral dos descolamentos catodico observados em funcéo do sistema de revestimento e

tipo de solo sob potencial diferentes potenciais aplicados
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Descolamento Catédico em PE3L - Visdo geral
20 -+
Solos
Solo 1 - Azul
Solo 2 - Vermelho
-~ 16 -
E
£
-]
2
T12 -
-
1]
[&]
o
el
S g
E
L
o
Qo
]
1]
o 4
0
-850 -1100 -1500
Potencial (mVcuwcusoa)

Figura 13 - Visdo geral do descolamento catédico para os revestimentos de Polietileno tripla camada.

Nos sistemas estudados, o descolamento do PE3L foi relacionado com o potencial aplicado,
porém ndo apresentou relacdo com o posicionamento do anodo dentro das caixas. Pelos
gréaficos das Figuras 12 e 13 pode ser observado que o descolamento foi influenciado pelo tipo
de solo, na seguinte relacdo: no solo de maior agressividade, o descolamento ocorreu em
maior numero de casos e atingiu valores mais elevados em potenciais mais catodicos.

Outra observacdo interessante foi que o descolamento do polietileno tripla camada ficou
acima do limite critico (norma) em sistemas onde somente este tipo de revestimento estava
presente. Os maiores descolamentos ocorreram no solo 2 em sistema PE3L/PE3L.

A seguir € apresentados um grafico comparativo (Figura 14) considerando o potencial em que
foram observados os casos mais criticos de descolamento catodico (-1500mV cucusos), 0S
solos e os tipos de revestimento.

Cabe ressaltar que o valor adotado pela norma como limite maximo admitido para o
descolamento catddico, de 12 mm, esta referido somente como uma referéncia. Na norma, 0s
ensaios séo procedidos em solugdo NaCl 3% com tempo de imersdo de 28 dias a 20°C. Neste
estudo, os ensaios foram conduzidos em solo por, aproximadamente, 450 dias.

Conforme visto na Figura 15, os maiores descolamentos catddicos do polietileno ocorreram
no sistema PE3L/Hotmelt/PE3L, relacionada a maior concentracdo de corrente nas regides de
falhas nesses revestimento de alto desempenho. A presenca do coaltar pode promover maior
distribuicdo da corrente, reduzindo o processo de descolamento do polietileno.

-14 -
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Descolamento Catédico em PE3L (-1500 mVcucusos)

20 Solos
Solo 1 - Solidos
Solo 2 - Transparentes

Eq6 |
£
o
% | Rotacédo
.212 4 Azul - 0°
S Verde - 90°
e Amarelo- 180°
S8 - | || | |Vvermelho-270°
E I
5
o
2 | L LN | L |
0 4
] I H» I_ l [ I D
o - ¥ = - w - i LA ] .'

PCW PPH lado1 PPH lado2

mumucmm S vastic coaitar umu

Tipos de Sistemas

Figura 14- Visdo geral do descolamentos catddico observado em funcao do sistema de revestimento e tipo
de solo onde foram observados os casos mais criticos de descolamento catédico (-1500mV cyicusos). Na
legenda, a rotacgdo refere-se a posicéo das diferentes falhas introduzidas no sistema

Conclusoes

» A agressividade do solo e o potencial aplicado tem influéncia no descolamento catddico
do PE3L.

» Foi observado descolamento do PE3L em solo agressivo, mesmo na auséncia de
superprotecdo catddica (-850mVcyicusoa).

» A presenca de revestimento de baixo desempenho (coaltar) junto ao PE3L no mesmo
sistema ndo contribuiu para o descolamento catddico;

» A presenca de tubulacdes revestidas com coaltar e PE3L sob 0 mesmo sistema de protegéo
catddica, ou como substituicdo de segmentos antigos por tramos com revestimentos de alto
desempenho, ndo representa um problema para o descolamento catédico do polietileno
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