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RESUMO

Os sistemas de protecdo catddica sdo de fundamental importancia para eliminar os processos corrosivos, pelo
solo e por correntes de fuga, que destroem as instalacdes de aco enterradas, submersas ou embutidas no
concreto. Sem a instalacdo de protecdo catddica torna-se rigorosamente impossivel operar com seguranca e
economia as adutoras de aco enterradas, os tanques de armazenamento construidos em aco e as ferragens das
estruturas de concreto das estacdes de tratamento de dgua e esgoto. No presente trabalho mostramos como
funcionam os processos corrosivos nessas instalacdes e como os sistemas de protecdo catddica sdo utilizados
para a garantia da seguranca operacional desses ativos, de fundamental importincia para as companhias de
saneamento de um modo geral.
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INTRODUCAO

A proteg@o catddica € uma tecnologia fantastica, de vital importancia para o mundo moderno, uma vez que
permite proteger contra a corrosio instalagdes metélicas enterradas ou submersas como adutoras, oleodutos,
gasodutos, alcooldutos, polidutos, querodutos, tanques de armazenamento de agua, petréleo e derivados,
plataformas de petrdleo, instalagdes portudrias, navios, embarca¢des e armaduras de aco de estruturas de
concreto armado ou protendido de pontes, viadutos e edificagdes de um modo geral. Sem a tecnologia da
protecdo catddica seria impossivel operar com seguranga e economia essas importantes instalagdes e em
especial as adutoras, os tanques de armazenamento e as estagdes de tratamento de agua e esgoto das
companhias de saneamento do mundo inteiro.

Todas essas obras estdo sempre sujeitas a sérios problemas de corrosdo, causados pelo solo, pelas correntes de
fuga dos sistemas de tracdo eletrificada (metrd e ferrovias para o transporte de passageiros) e pela absor¢io de
agua, cloretos, CO2, produtos quimicos e outros poluentes, para o caso das estruturas de concreto.

ENTENDA PORQUE AS ADUTORAS E TANQUES SE CORROEM

A corrosdo de instalagdes de aco enterradas, submersas ou embutidas no concreto € um fendmeno elétrico,
mais precisamente um fendmeno eletroquimico. As heterogeneidades normais do aco e as variagdes de
resistividade elétrica, pH, umidade, cloretos, composicdo quimica e temperatura dos solos, das dguas e dos
concretos, dao origem a pilhas de corrosdo importantes, que corroem o aco de acordo com as equagdes
seguintes, muito conhecidas:

Fe => Fe++ + 2e- equacdo (1)
502 + H20 + 2e-=>20H- equacdo (2)
Fe++ + 2Cl- => FeCl2 equacdo (3)
FeCl2 + 20H- => Fe(OH)2 + 2Cl- equacdo (4)
2Fe(OH)2 + 2 02 =>Fe203 + 2H20 equacdo (5)
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Para o caso das estruturas de concreto a absorcao de CO2, muito comum de acontecer, provoca a carbonatagdo
do concreto, diminuindo o pH e despassivando o ago, de acordo com a equacdio abaixo, também muito
conhecida:

Ca(OH)2 + CO2 (pH>12) => CaCO3 + H20 (pH<9) equacdo (6)

Quando as adutoras enterradas, os tanque de aco ou as estruturas de concreto sdo construidos nas proximidades de
linhas férreas eletrificadas com corrente continua (metros e trens urbanos), situagdo muito comum de acontecer nas
grandes cidades, eles ficam sujeitos as correntes de fuga ou correntes de interferéncia, que somadas a corrosio
normal do solo, da dgua ou do concreto, causam grandes prejuizos se ndo forem adequadamente protegidos. E nesses
casos, somente a instalagdo dos sistemas de protecdo catddica conseguem resolver o problema.

As figuras 1 e 2 mostram o funcionamento das pilhas de corrosdo eletrolitica em uma adutora enterrada nas
proximidades de uma ferrovia eletrificada e o efeito extremamente nocivo do processo corrosivo, com um grande furo
na parede da adutora.
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Figura 1: Exemplo de interferéncia elétrica de uma ferrovia eletrificada sobre uma adutora
enterrada. E impossivel operar a adutora com seguranca sem a instalacao de um sistema de
protecio catodica.

Figura 2: Furo em uma adutora enterrada causado por corrosao. Somente a instalacio do sistema
de protecio catédica consegue evitar que problemas como esse acontecam.
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As adutoras de ago enterradas podem ficar sujeitas, também, a problemas de interferéncia eletromagnética, que
causam problemas de corrosdo e de seguranga as pessoas e aos operadores. Esses problemas aparecem quando
a adutora cruza ou se aproxima com uma ou mais linhas de transmissdo elétrica em alta tensdo, muito comum
de ocorrer, conforme pode ser visto na figura 3.

r o

Figura 3: Adutora de aco em construcio junto a uma linha de transmissao elétrica em alta tensao.
Nesses casos a adutora fica influenciada por interferéncias eletromagnéticas que precisam ser
estudadas, diagnosticadas e eliminadas com a instalacio do sistema de protecio catodica.

As estruturas de concreto das estagdes de tratamento também sdo muito influenciadas pelos problemas de
corrosdo das ferragens e, também nesses casos, os sistemas de protecdo catédica devem ser utilizados para
garantir a seguranca operacional e a manutengdo dessas instalacdes.

Figura 4: Corrosao em estrutura de concreto de Estacio de Tratamento de Esgoto. Esses problemas
somente podem ser resolvidos em definitivo com a instalacao dos anodos de protecao catodica.

PROTECAO CATODICA DE ADUTORAS DE ACO

Para a prote¢do catddica das adutoras de aco, normalmente de grande didmetro e grande extensio, utilizamos
os sistemas de protecdo catddica do tipo por corrente impressa, com a utilizacdo de um ou mais retificadores
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de corrente complementados por leitos de anodos do tipo inerte, de ferro.silicio.cromo ou de titdnico revestido
com 6xidos mistos de metais nobres.

A finalidade de cada conjunto retificador/leito de anodos € injetar no solo uma corrente elétrica de natureza
continua, que saindo dos anodos, flui pelo solo e alcanga os tubos enterrados, modificando o seu potencial em
relagc@o ao solo (potencial tubo/solo) e eliminando o funcionamento das pilhas de corrosdo, conforme pode ser
visto na figura 5.
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RETIFICADOR DE
PROTECAO CATODICA

Figura 5: Esquema de funcionamento do sistema de protecdo catédica de uma adutora
enterrada. O retificador converte a corrente alternada de alimentacao em corrente continua,
injeta essa corrente na tubulacao (através dos anodos), modificando o potencial dos tubos
em relacao ao solo (Potencial Tubo/Solo) e garantindo a protecao contra a corrosao da
adutora.

PROTECAO CATODICA DE ADUTORAS DE FERRO DUCTIL

Para a protecdo catddica das adutoras de ferro fundido e ferro ductil a protecdo catddica deve ser seletiva, nos
locais de maior agressividade do solo. O procedimento a ser adotado esta definido pela Norma AWWA C 105,
de acordo com o seguinte:

Primeira Etapa: Fazer medicGes de campo para verificar a agressividade do solo em termos de corrosdo, com
a determinacdo dos valores de resistividade elétrica, pH, potencial Redox, presenca de sulfetos, teor de
umidade e pesquisa da presenca de correntes de interferéncia(*).

(*)OBSERVACAO IMPORTANTE: Quando a adutora estiver influenciada por correntes de fuga
provenientes de ferrovias eletrificadas (metrds e trens urbanos) e outras fontes de interferéncia, como os
sistemas de protecdo catddica de tubulacdes de terceiros, a protecdo catddica deverd ser sempre utilizada,
independentemente dos resultados da pesquisa da agressividade do solo.

Segunda Etapa: Determina¢do do grau de agressividade do solo, mediante utilizacdo da tabela 1, onde sdo
atribuidos pontos em funcdo dos valores medidos no campo. Nessa avaliacdo, quando se atinge 10 pontos em
uma determinada regido significa que o solo local é agressivo para os tubos de ferro, tornando-se necessario a
instalacdo de protecdo catddica.

Terceira Etapa: Instalacio dos anodos de protecdo catddica, durante ou apds a construgcdo da adutora. Nesse
caso poderdo ser utilizados anodos galvanicos ou inertes e a experiéncia do projetista de protecdo catédica é de
fundamental importancia para essa defini¢do.
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Teste de Avaliacao da Agressividade do Solo (AWWA C105)

Caracteristica do Solo

Numero de Pontos (*)

Resistividade Elétrica (ohm.cm)

<700 .

700-1000 .
1000-1200
1200-1500
1500-2000
>2000 .

Valor do pH
0-2 .
2-4 .
4-6,5
6,5-7,5
7,5-8,5
>8.,5

Potencial Redox
>+ 100 mV .
+50 a +100 mV
0a+50 mV
Negativo

Presenca de Sulfetos
Positivo
Tracgos
Negativo

Presenca de Umidade

S =N O

Q)

WO OO WW

Drenagem pobre, continuamente umido: 2
Drenagem razodvel, normalmente imido: 1
Boa drenagem, geralmente seco: 0

NOTAS : (*)Dez pontos significam solo corrosivo para ferro fundido, com a necessidade de protecdo catddica.
(**) Se sulfetos estiverem presentes e o potencial redox for negativo ou de baixo valor na faixa de pH entre 6,5

e 7,5 devem ser somados 3 (trés) pontos.

PROTEGAO CATODICA DE TANQUES DE ARMAZENAMENTO

Os tanques de aco para o armazenamento de dgua apresentam, com o passar do tempo, sérios problemas de
corrosdo interna (fundo e costado em contato com a dgua) e externa (fundo em contato com o solo ou base de

concreto), necessitando sempre serem protegidos catddicamente.

Nesses casos, principalmente nos tanques maiores, utilizamos os sistemas do tipo por corrente impressa, com a
instalacdo de um retificador e anodos inertes instalados no solo (para a protecao da parte externa do fundo do
tanque) e anodos instalados internamente, com contato com a dgua (para a protecao das superficies internas).

Para o caso de pequenos tanques, a instalacdo de anodos galvinicos pode ser mais econdmica, a depender de

um estudo de viabilidade técnica e econdmica.
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Figura 6: Esquema de funcionamento do sistema de protecio catédica por corrente impressa para um
tanque de armazenamento. Para a protecao catédica interna os anodos sao instalados dentro do tanque
e em contato com a agua.

Nesses casos, o projeto de protecdo catddica deve considerar sempre a existéncia do sistema de aterramento
elétrico dos tanques, construidos com hastes de cobreadas e cabos de cobre nu, que absorvem parte da corrente
de protecdo catddica, conforme pode ser visto na figura 6.

As superficies internas do fundo e do costado do tanque sdo protegidos com a instalacdo de anodos inertes de
Titanio MMO, que podem ser instalados com o tanque cheio e em operacido normal. Esses anodos sdo também
ligados a um retificador de prote¢do catddica, que pode ou ndo ser o mesmo retificador usado para a protecdo
externa, dependendo do projeto.

O projetista de protecdo catddica deve ter sempre em mente que as superficies internas dos tanques sdo
revestidas internamente, o que reduz drasticamente a intensidade da corrente necessaria para a sua protecao
interna.

Para o acompanhamento operacional e verificagdao do funcionamento eficiente do sistema de protecdo catédica
interna do tanque devemos sempre instalar um eletrodo de referéncia permanente de Ag/AgCl em seu interior,
em conjunto com os anodos. Esse eletrodo de referéncia mede permanentemente o potencial do aco em relacdo
a 4gua e orienta o operador sobre a regulagem do retificador de protecao catddica.
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Figura 7: Retificador de protecio catédica para a protecio de um tanque de armazenamento de dgua.

PROTEGCAO CATODICA DE ARMADURAS DE AGO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

As armaduras de ago das estruturas de concreto de um modo geral, em especial as estacdes de tratamento,
podem apresentar corrosio severa com o passar do tempo e também necessitam ser protegidas catddicamente.
A protecdo nesses casos é feita com o auxilio de anodos galvanicos especiais, que podem ser instalados
durante a construcdo da estrutura, durante os servigos de recuperacdo do concreto ou com a estrutura em
operagdo, sem que as ferragens estejam expostas e nos locais onde a corrosio das ferragens ainda néo aflorou.

As figuras 8, 9 e 10 mostram os anodos sendo instalados em cada uma dessas trés situacdes.

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 7



Encontro Técnico

AESABESP

31° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

R BRI X NN
S
W % QN

A\V‘L

Figura 8: Instalacio de anodos de protecdo catédica em uma obra de concreto em construcao. Os
anodos sio fixados as ferragens antes da concretagem.
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Figura 10: Instalacio de anodo de protecao catédica sem que as ferragens estejam aparentes, nos locais
onde a corrosao ainda nao aflorou. Para diagnosticar a corrosao sao feitas medicoes dos potenciais das
ferragens em relacao ao concreto, de acordo com a Norma ASTM C-876-15.
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MEDICOES DOS POTENCIAIS DE CORROSAO E DOS POTENCIAIS DE PROTEGCAO

CATODICA

As medigdes dos potenciais de uma determinada estrutura metalica em relagdo ao meio onde ela se encontra
sdo de fundamental importincia para o estudo de corrosdo e para a verificacdio das condi¢des de prote¢do

catddica.

Para essas medicdes utilizamos sempre um voltimetro de alta impedancia e um eletrodo de referéncia, que
pode ser o Eletrodo de Cobre/Sulfato de Cobre-Cu/CuSO4 (para medi¢des dos potenciais do aco em relacdo
ao solo ou ao concreto) ou o Eletrodo de Prata/Cloreto de Prata-Ag/AgCl (para medicdes dos potenciais do

aco em relacdo a dgua).

Para as medic¢des dos potenciais tubo/solo (potencial da adutora em relacdo ao solo), tanque/solo (potencial do
fundo do tanque em relag¢do ao solo), tanque/agua (potencial das superficies internas do tanque em relacio a
dgua) ou armadura/concreto (potencial da ferragem em relacdo ao concreto), os critérios definidos pelas
normas técnicas nacionais e internacionais estdo mostrados na tabela 2.

Tabela 2: Critérios de Protecao Catodica

ao Eletrodo de Referéncia de Ag/AgCl

ESTRUTURA CRITERIO DE PROTECAO NORMA
CATODICA TECNICA
UTILIZADA

Adutora Enterrada Potencial Tubo/Solo Igual ou Mais ABNT NBR
Negativo que -0,85V Medido em Relacdo ISO15589-1
ao Eletrodo de Referéncia de Cu/CuSO4.

Tanque (Fundo/Parte Externa) Potencial Tanque/Solo Igual ou Mais ABNT NBR
Negativo que -0,85V Medido em Relacdo ISO15589-1
ao Eletrodo de Referéncia de Cu/CuSO4

Tanque (Fundo e Costado/Parte Interna) | Potencial Tanque/Agua Igual ou Mais ABNT NBR
Negativo que -0,80V Medido em Relacdo ISO15589-2

Estruturas de Concreto

Acréscimo de 100mV no Potencial
Ferragem/Concreto

ASTM C876-15
1SO12696

Figura 11: Medicdo do potencial de protecido catédica no Ponto de Teste de uma adutora

enterrada. O Ponto de Teste possui um fio elétrico ligado a adutora.
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Figura 12: Medicoes do potencial de uma estrutura de concreto. De acordo com a Norma ASTM

C876-15 essas medicdes permitem identificar os locais onde as ferragens estao se corroendo. Os
anodos de protecio catéodica devem ser instalados nesses locais.

PROCEDIMENTO RECOMENDADO

O procedimento que temos utilizado com frequéncia e que recomendamos ser sempre adotado para o estudo,
projeto, fornecimento, instalagio e pré-operagdo do sistema de prote¢do catddica de uma determinada

z

estrutura, seja ela uma tubulacdo enterrada, um tanque de armazenamento ou uma obra de concreto é o
seguinte:

* Primeira Etapa: anilise dos desenhos, inspecao visual e medi¢des de campo.

* Segunda Etapa: anilise das informacdes de campo e elaborac¢do do projeto de protecdo catddica,
com definicéo do tipo de sistema a ser utilizado (galvanico ou corrente impressa), especificacdo dos
materiais, desenhos e instrugdes de instalagdo.

* Terceira Etapa: fornecimento dos equipamentos e materiais e instalagdo do sistema projetado.

* Quarta Etapa: testes e pré-operacao do sistema instalado, incluindo as medi¢des dos potenciais de

protecdo, a elaboracao dos documentos “conforme construido” e a emissdo dos Certificados de
Garantia e Qualidade.
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NORMAS TECNICAS

As normas técnicas nacionais e internacionais que recomendamos utilizar para as medi¢cdes de campo, projeto,
instalag@o, operacdo e manutengdo dos sistemas de protecdo catddica sdo as seguintes:

e ABNT NBR ISO15589-1 (Protecao Catédica de Dutos Terrestres)

e ABNT NBR ISO15589-2 (Protecdo Catddica de Instalagdes Submersas)

* NACE SPO 196-2015 (Protecdo Catdédica Galvanica para as Superficies Internas de Tanques de A¢o
para Armazenamento de Agua).

* NACE SPO 388-2014 (Protecdio Catdédica por Corrente Impressa para as Superficies Internas de
Tanques de Aco para Armazenamento de Agua).

* NACE SP0193-2016-SG (External Cathodic Protection of On-Grade Carbon Steel Storage Tank
Bottoms)

* APIRP 651:2014 (Cathodic Protection of Aboveground Petroleum Storage Tanks).

e ASTM C 876-15 (Standard Test Method for Corrosion Potentials Uncoalted Reinforced Steel in
Concrete).

¢« 1S012696:2016 (Cathodic Protection of Steel in Concrete)

* NACE SP0187-2017 (Design for Corrosion Control of Reinforcing Steel in Concrete)

* NACE SP0112-2017 (Corrosion Management of Atmosferic Exposed Reinforced Concrete
Structures)

*  NACE SP0290-2007 (Impressed Current Cathodic Protection of Reinforcing Steel in Atmosfhericaly
Exposed Concrete Structures)

*  NACE SP0408 (Cathodic Protection of Reinforcing Steel in Buried or Submerged Concrete
Structures).

CONCLUSAO

Os problemas de corrosdao em adutoras enterradas, tanques de armazenamento e estruturas de concreto de um
modo geral sdo bastante frequentes e muito conhecidos dos técnicos que operam essas instalacdes.

Quando essas obras sdo construidas nas proximidades de ferrovias eletrificadas (trens urbanos e metrd) e de
linhas de transmissdo elétrica em alta tensdo o problema € ainda mais grave, devido a ocorréncia de
interferéncias elétricas e eletromagnéticas, extremamente prejudiciais.

E praticamente impossivel operar com seguranca e baixo custo essas instalagdes sem o auxilio de um sistema
de protecdo catddica, que possui a finalidade de garantir a protecdo contra a corrosdo do aco quando enterrado,
submerso ou embutido no concreto.

A protecdo catddica € a tnica técnica que consegue garantir a protecdo contra a corrosao de adutoras, tanques
de armazenamento e estruturas de concreto de estagdes de tratamento, com baixo custo e total seguranga, razao
pela qual deve ser sempre considerada em obras novas ou ja existentes.
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