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PROTECAO CATODICA x INSCRUSTACAO
Hugo F. Goulart?, José C. M. Costa®

Abstract

The objective of this paper is to present field evidences of the difficulties in the application of
cathodic protection in submerged structures with marine inlay.

The records reported here are the results of more than 30 years of experience in the corrosion
area of the presenters of this paper.

Keywords: marine inlay, cathodic protection.

Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar evidéncias de campo das dificuldades na aplicacdo de
protecdo catddica em estruturas submersas com incrustacao marinha.

Os registros aqui relatados sdo os resultados de mais de 30 anos de experiéncia, na area de
corrosdo, dos apresentadores deste trabalho.

Palavras-chave: incrustacdo marinha, protecdo catddica.

Introducéo

Foi realizada uma intensa busca de trabalhos publicados sobre os problemas funcionais de um
sistema de protecédo catddica em estruturas com incrustacdo marinha e nada foi encontrado.

Né&o foram encontrados estudos técnicos da explicacdo detalhada do porqué que este desvio
ocorre.

Sera aqui apresentado problemas encontrados para um sistema de protecdo catddica funcionar
adequadamente com os catodos com incrustagdo marinha.
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Metodologia

RELACAO ENTRE A INCRUTACAO MARINHA X PROFUNDIDADE
EFEITOS E FATORES QUE AFETAM A INCRUSTACAO MARINHA

As incrustacdes marinhas sdo constituidas pela flora e pela fauna que habitam o ambiente
marinho e colonizam as estruturas maritimas.

O maior problema do ponto de vista de engenharia é que esses seres ao se fixarem nessas
instalagdes, recobrindo todos os elementos estruturais submersos, ocasionam um aumento de
sua area, além de modificarem também a textura da superficie do material, que passa de lisa
para rugosa.

Causam o ocultamento de caracteristicas da estrutura, como em valvulas e em sinalizacoes.

Causam mascaramento de descontinuidades e danos diversos, impossibilitando a sua deteccéo
pela inspecdo visual.

Viarios fatores afetam a distribuicdo e desenvolvimento da incrustagdo marinha, nas partes
submersas das estruturas offshore:

- temperatura;

- profundidade;

- suprimento alimentar;

- taxa de fluxo do fluido;

- nivel de protecdo catodica;
- salinidade.

Temperatura: o desenvolvimento da vida marinha aumenta com o acréscimo da temperatura.
Em 4guas em torno de 10°C, qualquer elevagdo na temperatura da dgua dobrara a taxa de
crescimento.

Proximo aos 30°C a taxa comeca a diminuir e quando chega, aproximadamente, a 35°C, o
crescimento tende a se estabilizar.

Profundidade: a penetracdo de luz no ambiente marinho esta diretamente relacionada com a
profundidade e transparéncia das dguas (maior ou menor quantidade de particulas em
suspensdo). H4 uma diminui¢do sensivel na qualidade e quantidade de luz que penetra no
ambiente marinho e essa diminui¢do acaba por afetar a produtividade primaria que € realizada
pelos vegetais através da fotossintese.

Com a diminui¢do da produtividade dos vegetais ocorre também uma diminui¢cdo na
quantidade de seres marinhos que dependem direta ou indiretamente desses organismos, ou
seja, & medida que se aumenta a profundidade em uma estrutura maritima, diminui a
quantidade de seres incrustados nos elementos estruturais. Veja o Desenho 01.
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Desenho 01 — Exemplo do desenvolvimento da incrustacdo em uma tubulacgéo.

Suprimento alimentar: a quantidade de nutrientes disponiveis no ambiente marinho
determinaré a taxa de crescimento da incrustacdo em uma estrutura offshore. Maior taxa de
nutrientes, maior desenvolvimento da vida marinha.

Taxa de fluxo: de maneira geral o crescimento da incrustacdo sera afetado pelas correntes
marinhas, ja que correntes acima de 01 n6 dificultam a fixacdo desses organismos na
estrutura. A correnteza diminui durante certo tempo, como acontece na mudanca de marés,
esses organismos conseguem se fixar-se e colonizar a instalagdo. Uma vez fixados podem
suportar correntezas fortes. O maior fluxo de agua também pode trazer mais nutrientes
favorecendo o crescimento de incrustacao.

Protecédo catodica: em algumas situacGes, o uso de corrente impressa pode promover um
aumento nas incrustacoes, embora a causa disso ainda ndo esteja bem compreendida.

Salinidade: na agua doce, a taxa de crescimento e o tipo de incrustacdo sdo bastante
limitados. Com o aumento da salinidade, o crescimento da incrustagdo aumenta até a
salinidade atingir niveis normais, onde o crescimento € maximo.
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Tipos de incrustacéo
Do ponto de vista da engenharia subaquatica existem dois tipos de incrustagdes marinhas:

Incrustagdes duras: compostas de incrustaces calcarias ou organismos como conchas, por
exemplo: corais duros, cracas, mexilhdes, ostras, etc.

Incrustacfes moles: compostas de um grande nimero de seres marinhos, tanto animais como
vegetais, tais como: algas, corais moles, espongiarios, etc.
Na Foto 01 é apresentada a incrustagdo em contraventamento e anodo a 4 m de profundidade e na

Foto 02 é apresentada a incrustagcdo em contraventamento a 15 m de profundidade.
; S

Foto 02 — Exemplo de incrustacdo em contraventamento a 15 m de profundidade.
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Na Foto 03 é apresentada a incrustagdo em contraventamento, ¢ anodo a 30 m de
profundidade.

Na Foto 04 é apresentada a incrustacdo em sump e guia a 47 m de profundidade.

Foto 03 — Exemplo de incrustagdo em contraventamento e anodo a 30 m de profundidade.

Foto 04 — Exemplo de incrustacdo em sump e guia a 47 m de profundidade.
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Na Foto 05 é apresentada a limpeza de incrustacdo com picador mostrando alvéolos por baixo
da craca.
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RELATO DAS EVIDENCIAS

Evidéncia n° 01:

Ha aproximadamente 30 anos atras foi realizado o fornecimento de um sistema de protecédo
catodica por corrente impressa para o Dique Flutuante Almirante Alexandrino, que esta
operante até a presente data, no Estaleiro RENAVE / ENAVI, localizados na llha de Viana,
em Niterdi - RJ. O acesso é somente por barco.

Na Foto 06 apresenta-se uma imagem aérea de toda a Ilha de Viana.

Nas Fotos 07, 08 e 09 apresentam imagens satelitais com o destaque do Dique Almirante
Alexandrino.

Dique Almirante
Alexandrino

Foto 07 — Apresenta-se uma imagem satelital, com o
destaque do Dique Almirante Alexandrino.
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Foto 08 - Apresenta-se uma imagem satelital,
com o destaque do Dique Almirante Alexandrino.

Observacdo: um dique emerso fica na condi¢cdo de calado minimo para que o estaleiro
trabalhe na embarcacdo que sera reparada, que estd dentro do dique, totalmente fora da agua
do mar. E quando o dique estd submerso (condicdo de calado méximo) é em um curto prazo
de tempo, suficiente para a embarcacao poder entrar ou sair deste dique (de 24 a 48 horas). Na
maioria do tempo este dique fica na condigdo emerso.

N SmanTD e B

Foto 09 - Apresenta-se uma imagem satelital, com o
destaque do Dique Almirante Alexandrino.
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Né&o foi resgatada a documentacdo da época relativa ao aqui descrito, que sdo relatos do que
entdo foi feito, mas que ndo impacta com o objetivo principal deste trabalho.

O sistema instalado de anodos, originalmente neste dique, era com um sistema mecanico que
quando o dique estava submerso (tanques de lastro alagados) os anodos eram recolhidos e
quando o dique estava na condicdo de emerso os anodos ficavam ativos. Vejam o Desenho 02,
a sequir.

DIQUE DIQUE
SUBMERSO EMERSO
— .
—— R U
CASCO N
DO DIQUE
ANODO
Pb-Sbh-Ag —p

Desenho 02 — Exemplo do original funcionamento do sistema dos anodos.

O sistema do Desenho 02 na pratica ndo funcionou. Esta reentrancia para recolhimento dos
anodos ficou totalmente incrustada paralisando totalmente esta movimentacdo dos anodos. Os
anodos utilizados eram de Chumbo Antiménio Prata. Hoje substituidos pelos anodos de Ti
MMO.

Em funcédo da renovacédo do seguro deste dique foi exigidas varias obras de melhorias, e que o
sistema de protecao catodica por corrente impressa eram um dos itens exigidos.

O sistema era constituido: um retificador automatico com saida de 15 Vcc — 200 Acc, com
quatro anodos Pb-Sh-Ag e dois eletrodo de Ag/AgClI (Prata / Cloreto de Prata).
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O sistema original completo era:

— 01 Retificador Automatico com saida de 15 Vcc - 200 Acc;
— 04 Anodos de Pb-Sb-Ag e

— 02 Eletrodos de Ag/AgCI.

O sistema estava inoperante e foi definido realizar-se uma reforma nos retificadores e pela
colocacgédo dos anodos e dos eletrodos fixos no casco deste dique, veja o0 Desenho 03, a seguir.

Este sistema foi reestruturado para:

— 01 Retificador Automatico com saida de 15 Vcc - 200 Acc (com um sistema modernizado
de controle);

— 04 Anodos de Ti Platinizado e

— 02 Eletrodos de Ag/AgCI.

DIQUE

— ——
ANODO /

Ti Com Platina

Desenho 03 — Exemplo de como ficou instalado o novo anodo de Ti Platinizado.

No Desenho 03 apresenta-se como ficou a instalagdo dos anodos de Ti Platinizado, em
substituicdo ao que esta apresentado no Desenho 02.

A instalagdo do sistema era da responsabilidade do Estaleiro RENAVE / ENAVI, com
supervisédo do fabricante, fornecedor do novo sistema.

Com o sistema todo instalado, os primeiros testes foram realizados no retificador, que

apresentava a tensdo maxima e a corrente zero, na sua saida. O potencial indicava nos
eletrodos de referéncia a falta de protecdo contra a corrosao.

-10 -
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Perdeu-se algum tempo considerando que os cabos elétricos para 0s anodos estavam abertos e
que na instalacdo pelo Estaleiro teria havido algum desvio. Tudo foi averiguado e testado,
chegando-se a conclusdo de que estava tudo conforme o novo projeto.

Iniciou-se o teste no retificador considerando alguma eventual falha funcional. Foi realizado
um teste diretamente neste equipamento, colocando uma carga resistiva. O retificador
funcionou normalmente. Foi instalado um simulador do eletrodo de referéncia e o
automatismo respondia corretamente.

Foram apresentados estes detalhes ao pessoal do Estaleiro que insistia em que o sistema nédo
funcionava. Depois de muitos testes e analises, constatou-se que o casco deste dique tinha uns
10 cm de vasta incrustagdo marinha e com algas alcangcando 50 cm. Nesta etapa foi
considerado que o problema poderia estar neste ponto.

O TESTE

Foi definido com o Estaleiro que quando este dique fosse submerso, para a entrada de uma
embarcacdo para reparo, que uma equipe do fabricante deste novo sistema iria ser convocada
para acompanhar. No dia deste evento o fabricante preparou um disco de Ti Platinizado
conectado com um cabo elétrico, com comprimento suficiente, e foi conectado ao terminal
positivo do retificador. A parte interna do dique ndo tinha incrustacdo e quando a estrutura
ficou submersa foi colocado, manualmente, este anodo dentro da agua do mar, na parte
interna do dique, e para surpresa o retificador comecou a injetar uma elevada corrente (0
retificador estava ajustado para funcionar manualmente pelo ajuste de um potencidmetro).

Com este resultado ficou evidenciada a certeza funcional do retificador, mas necessitava
constatar o funcionamento dos anodos e dos eletrodos de referéncia, para o Estaleiro, somente
esta comprovacgdo nao era o suficiente para o cliente.

Uma empresa de mergulho foi orientada que fosse retirada a incrustacdo marinha, e conforme

esta comecou a ser eliminada, a corrente do retificador comecou a indicar funcionamento,
comprovando o isolamento elétrico feito pela incrustacéo.

-11 -
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Evidéncia n° 02:

Ha aproximadamente 10 anos foi realizado um fornecimento de anodos galvanicos de
aluminio, tipo APCE-135 (515 x 120 x 40 mm), para o Terminal de Sdo Sebastido da
PETROBRAS (TEBAR), com o objetivo de serem instalados nas boias de sinalizacao
maritima, que tem a finalidade de orientacdo para as embarcagdes de grande porte, de terem
seu trajeto com seguranca, em areas de profundidade segura, até o local de atracacdo. Na Foto
10 apresenta-se a imagem satelital do Terminal da Petrobras de S&o Sebastido com o canal de
trafego de navios, onde boias de sinalizacdo estdo instaladas.

Estes anodos foram instalados pela PETROBRAS, ndo tendo evidéncias dos detalhes de como
foi realizado este servigo (mergulhadores, dique seco, ...).

Ap06s 0 prazo de um ano, da data do fornecimento citado, um relatério da PETROBRAS
informa que os anodos passivaram, e que estavam como estado de novo.

Ndo foram encontradas as fotos desta evidéncia, o que é apresentado em seguida séo
exemplos similares.

As fotos apresentadas na época (realizadas por mergulhador) mostravam um anodo sem
evidéncias de perda de massa (0 nome da empresa ainda era visivel), com poucas incrustacdes
marinhas em seu corpo e muita incrustacdo marinha em toda a estrutura submersa da boia
(catodo).

Neste primeiro momento o relatério da PETROBRAS indicava que a liga do anodo estava
fora de especificacao e por este motivo ndo funcionou.

-12 -
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FOtO 12 - Apresenta se uma boia em area seca e apos reparo reallzado

Na Foto 11 apresenta-se uma tradicional boia instalada no mar.

Na Foto 12 apresenta-se uma boia em area seca e apds reparo realizado, em que se pode
observar os anodos de sacrificio.

A PETROBRAS enviou um anodo para o fabricante para analise da composi¢do quimica da
liga.

-13-
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O histérico destas boias e dos anodos instalados, no tocante ao tempo de instalacdo dos
anodos, como foi instalado, o prazo dos anodos anteriores e do prazo de finalizacdo dos
anodos até a instalacdo dos novos, foi o seguinte.

Estes anodos tinham sido conectados ao catodo por meio de solda da sua alma de aco, ja
descartando qualquer problema oriundo de conexdes inadequadas por meio de haste
enroscada e porca, ou algo similar.

Por um relato deste cliente, houve um desvio administrativo interno e teve uma demora na
identificacdo de que a vida dos anodos nas boias tinha-se acabado até a compra e a instalacdo
dos novos anodos.

Nas Fotos 13, 14 e 15 apresenta-se exemplos de estruturas submersas incrustadas.

Foto 13 - Exemplo de estrutura submersa incrustada.

-14 -
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Resultados e discussao

O caso relatado nas Evidéncias n° 01 e n°® 02 mostram que a incrustacdo severa realiza um
isolamento elétrico entre 0 anodo e o catodo, e caso aconte¢ca uma demora nesta reposicao,
esta vida marinha se desenvolve isolando eletricamente o catodo, onde anteriormente a
corrente deste anodo criava a pilha galvanica, protegendo a estrutura submersa contra a
COrrosao.

Para a evidéncia n® 02 vale relembrar que a tensdo da pilha eletroquimica de um anodo
galvanico de aluminio com o aco carbono convencional é de 0,500 Vcc.

Pelas evidéncias apresentadas sdo constatados os problemas gerados pela incrustacdo no
catodo de estruturas submersas em adgua do mar.

Um dos objetivos deste trabalho é motivar centros de pesquisa para que possam estudar:

— tempo de crescimento da vida marinha até inviabilizar a instalacdo de um sistema de
protecdo catddica;

— as evidéncias aqui apresentadas foram resultados oriundos de aguas do mar poluido (baia
de Guanabara), de agua do mar limpa (ilha bela — litoral de sp) e de &gua do mar da bacia
de campos (Macaé). O Brasil é classificado com uma salinidade média de 37%, mais
elevada que a das &guas oceénicas do planeta (média de 35%) e com temperaturas
elevadas (regido tropical). Como sera o desenvolvimento da vida marinha em outros locais
do planeta?

— estudo da bioguimica da vida marinha para explicar o motivo do isolamento elétrico,
mesmo com tensdes elevadas de um sistema de protecdo catddica;

— até que nivel de tensdo a vida marinha realiza o isolamento elétrico?

— qual o resultado e a reacdo da vida marinha com a aplicacédo de elevadas tensdes elétricas?

— seréd possivel eliminar, restringir ou aumentar o desenvolvimento da vida marinha com a
aplicacdo de altas tensdes elétricas?

Conclusodes

Areas submersas em agua do mar (aco carbono) é que se deve proteger contra a COrrosio.
Apds o crescimento expressivo da vida marinha (incrustacdo), fica inviavel o funcionamento
de sistemas de protecdo catddica, independentemente de serem sistemas com anodos
galvanicos ou por corrente impressa.

Quanto maior a profundidade menor é a quantidade de incrustacao.
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