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Protecao catdédica
por corrente impressa no
Sistema Adutor Metropolitano

de Sao Paulo

WILSON DOMINGUES (1)

1. INTRODUCAO

O principal objetivo para a execu-
¢do deste trabalho, ¢ o de tornar
conhecido o sistema de protecdo catd-
dica implantado pela SABESP, em seu
Sistema Adutor Metropolitano na re-
gifo da grande Sdo Paulo. Deve-se
salientar inicialmente, que em face a
seu grande porte e complexidade e o
que o mesmo significa para o abasteci-
mento de dgua da maior capital brasi-
leira, & significativa a importancia atri-
buida ac mesmo, expressa em termos
de recursos aplicados na sua operacio
€ manutengio. Neste trabalho sers fei-
to uma exposicao sobre o sistema de
protecdo catddica implantado na
RMSP. Haverd uma abordagem tetrica
sucinta, procurando-se com isso, dar
a entender o que venha a ser corrosdo,
suas formas de manifestagdo e princi-
palmente os métodos empregados em
seu controle, Para que possa ser com-
preendida toda sua importincia e o
que ele significa globalmente para a
SABESP, abordaremos os métodos
aplicados e os resultados obtidos em
sua operagio.

Convém ter-se em mente, que os
resuitados dessa forma de protecio,

{1) Engenheiro do Departamento de Apoio e
Controle da Producdo, Diretoria de Ope-
racio da Regifo Metropolitana — SA-
BESP,

influenciam na reducdo da perda de
4gua e na ndo contaminagdo do liqui-
do, devidas a vazamentos causados pela
corrosdo e ainda os lucros cessantes
de unidades operacionais que param
por esse motivo. Ainda poderia ser
citado, o empobreqimento de nossas
reservas de ago, que em parte sio
utilizadas para a reposicio de estru-
turas danificadas pela corros3o.

Portanto, a aplicagio desse siste-
ma e sua conveniente operacdo, re-
sultam para a SABESP em uma aju-
da valiosa no atendimento de seus
usudrios, refletindo dessa forma na
conservacdo da imagem da empresa
junto ac plblico consumidor.

2. MECANISMO DE CORROSAQ

Os metais sfo encontrados na na-
tureza sob a forma de compostos
metélicos, (6xidos, hidroxidos, sul-
fetos, cloretos, etc.). Para extrair
o metal desses compostos até torns-los
suficientemente puros e préprios para
serem utilizados em trabalhos de enge-
nharia, temos o dispéndio de grande
quantidade de energia (térmica ou elé
trica), devido a isso, 0s metais ou ligas
metdlicas encontram-se num estado
instidvel e tendem a reagir espontanea-
mente com o meic ambiente formando
novamente compostos que possuam
menor grau de energia interna e conse-
quentemente uma maior condigio de

estabilidade. Isto pode ser assim escri-
10:
Metalurgia
Composto + Energia 'Corrosso Metal

Deste modo definimos como cor-
rosdo de metais (metais puros e ligas)
a deterioragdo de um material metali-
co através de reages quimicas ou
eletroquimicas com o meioc ambien-
te (DIN 50900).

2.1. CORROSAQ GALVANICA

A corrosdo galvinica é uma rea-
¢do eletroquimica que se processa
espontaneamente nas estruturas meta-
licas enterradas ou submersas. O prin-
cipio de corrosfio é idéntico ao de uma
pilha eletroquimica, onde neste caso a
tubulagdo enterrada tem um compor-
tamento anédico e o solc age como
eletrblito por onde circulam os fons.

A corrosdo galvinica pode ser cau-
sada por:

19) Contatos elétricos entre metais
diferentes;

29} Heterogeneidades nos metais;

39) Heterogeneidades do solo;

2.1.1, Contatos elétricos entre metais
diferentes

Quando colocamos dois metais di-
ferentes ligados elétricamente e em
contato com o solo, surge uma diferen-
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ca de potencial entre 0s mesmos {essa
ddp & chamada de potencial natural}
e consequentemente come¢a a haver
uma circulagio de corrente, que no
solo & constituida por fons que se
movimentam entre as regides catddica
e anédica, devido ao campo elétrico
criado entre ambas. Entdo, o metal
de maior potencial, adquirird um com-
portamento an6dico e se desgastard em
beneficio do metal de menor poten-
cial, que terdA um comportamento
catbdico. Essa propriedade dos metais
é utilizada no combate da corrosdo
em estruturas metalicas enterradas ou
submersas.

2.1.2. Hetsrogeneidade dos metais

Os acos carbono utilizados em es-
truturas metélicas nfo sdo totalmente
homogéneos. Pequenas incrustac3es
na sua constituicdio fazem com que
suas superficies se comportem como
se fossem constituldas de materiais
metalicos diferentes, sendo que os
mesmos quando sdo enterrados ou
submersos, determinam o aparecimen-
to de ddp entre esses pontos, causando
‘portanto, a formagdo de pilhas de
corrosioc ao longo da estrutura. A in-
tensidade do processo corrosivo de-
penderd do valor da ddp estabelecida
nesta pilha e na quantidade dessas
inclusBes.

2.1.3. Heterogeneidade do solo

A intensidade com que se processa
a corrosdo depende essencialmente da
agressividade do eletrélito, ou seja,
dos componentes agressivos que Com-
pBem o solo.

Os fatores de influéncia mais im-
portantes s80 2 resistividade elétrica,
a acidez, o grau de umidade e o grau
de aeragdo.

A resistividade elétrica varia cons-
tantemente ao longo de uma tubulagio
enterrada, pois varia a composicdo
quimica do solo de uma drea para
outra. A medida que cresce o teor dos
componentes &cidos no solo, este pas-
sa a ser gradativamente mais agressivo,
aumentando a possibilidade de cor-
rosio. A umidade também & um fator
essencial na corrosdo. Sclos secos
praticamente ndo conduzem corrente
elétrica, pois ndo existe o eletrdlito
aquoso para fechar o circuito da cor-
rente que provoca a corrosio. A me-
dida que a umidade do solo aumenta,
os fons que estdo dispersos no solo
tem maior facilidade para se movi-
mentarem e essa mobilidade resulta
na diminuicio da resistividade elé-
trica.

Quandeo uma tubulagio atravessa
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uma érea de alta resistividade para ou-
tra de baixa resistividade, surgird uma
pilha de corrosfo, os trechos em con-
tato com os solos de baixa resistivida-
de funcionam como &reas anodicas,
corroendo-se em beneficio dos trechos
que est§o em contato com o solo de
alta resistividade, que tem um compor-
tamento catbdico.

Podemos avaliar a intensidade de
corrosio segundo o Quadro 1.

Resistividade Elétrica | Mionaidade do
menor que 2300 ohm™V | forte

de 2300 3 5000 chm'! | moderado

de 5000 a 10000 ohm'1 | fraco

maior que 10000 ohm™! desprez ivel

QUADRO 1 — Intensidade de corrosio

Qutro fator que contribui para a
corrosio, principalmente em tubula-
¢Bes de grande didmetro é o grau de
aeracio. Regifes pobres em oxigénio
apresentam um comportamento anodi-
co e se corroem em beneficio das re-
giBes mais aeradas, que possuem ca-
racteristicas catddicas.

2.2. CORROSAQ ELETROLITICA

A corros3o eletrolitica & provocada
por cotrentes estranhas & estrutura me-

talica, chamadas correntes de interfe-
réncia.
Estas correntes sio captadas ao lon-
go das tubulagBes enterradas. As mes-
mas provém principalmente de fer-
rovias eletrificadas ou aterramento de
méquinas elétricas.
Para entendermos © processo da
corrosio eletrolitica, utilizaremos o
modelo de uma pilha eletrolitica,
oriunda de uma tubulagio paralela
a uma ferrovia eletrificada (Fig. 1).
Nas ferrovias eletrificadas, a corren-
te de alimentacio chega aos trens por
meio de cabos dereos, sendo que o
retornc da mesma para a fonte é fei-
to através dos trilhos. Em certas re-
gides, esses trilhos apresentam alta
resisténcia a passagem de corrente,
pois a ligagdo mecdnica entre eles
¢ deficiente @ com isto a resisténcia
total dos condutores de retorno ele-
vam-se dificultando o fechamento do
circuito.
Os trilhos encontram-se sobre dor-
mentes que estdo em contato com O
solo e possuem uma baixa resisténcia
de isolamento. Devido a esta deficién-
cia, em certos trechos da estrada de
ferro, parte da corrente de retorno
abandona os trithos. Este processo
se d4 da seguinte forma: os &tomos
de ferro metdlico do trilho (Fe),
reagem com o solo, que funciona co-
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FIG. 1 — Pilha de corrosio eletrolitica.
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mo eletr6lito e passam para 0 mesmo
sob a forma idnica Fe**. Nesta reaciio
0s dtomos de ferro perdem 2 elétrons
que entram no circuito formado pelo
gerador, linha de alimentacio, trem e
trilhos. Nesta regido do trilho estabe-
lece-se uma drea anddica e o trilho se
corroe. No solo inicia-se o fluxo idni-
co entre o trilho e a tubulagdo, sendo
gue na regido externa da mesma, os
ions de hidrogénio H* vio se neutra-
lizar eletricamente, recebendo elétrons
desta e passam para a forma gasosa
H,. Com isto forma-se uma pelicula
sobre a tubulagdo, que recebe o nome
de polarizacdo catddica, Neste trecho,
a tubulagdo tem comportamento catd-
dico e fica protegida contra a corroso.

Em outro local da tubulagdo préxi-
mo & Subestacio transformadora
deverd ocorrer o processo inverso, j4
que é necessério que o sistema esteja
em equilibrio elétrico, ou seja, nio
pode existir o acOmulo de cargas em
qualquer lugar do circuito. Os 4tomos
de ferro metdlico reagem com o eletré-
lito passando para a forma de fons de
ferro Fe**, liberando 2 elétrons que
caminhardo pela tubulagdo, sendo
desta forma estabelecida uma corrente
elétrica na estrutura da area catodica
para a anddica e um fluxo idnico en-
tre a tubulagio e 2 subestagdo. Numa
regido proxima & subestacio os ions
de hidrogénio H* captam elétrons
do trilho, passando para a forma de
hidrogénio gasoso.

Nesta regido a tubulacio terd um
comportamento antdico e se corroers
em beneficic dos trilhos que, neste
caso ficam protegidos contra a cor-
rosdo. Generalizando, podemos dizer
que gquando a corrente elétrica deixa
uma estrutura metdlica ocorrerd cor-
rosdo.

A corrente de retorno passa para a
tubulacdo devido a baixa resisténcia
elétrica oferecida pela mesma, que se
comporta como se fosse uma resistén-
cia em paralelo ligada aos trilhos e
esta se torna um caminho preferencial
para a corrente de retorno.

A corrosdo, nessas circunstancias
é bastante severa, pois a fuga de cor-
rente normalmente ocorre em pontos
concentrados da tubulagdo, principal-
mente nas falhas de revestimento, po-
dendo ocasionar furos em pouco
tempo. {Foto 1).

Este tipo de corrosio pode ser
evitado se fizermos uma ligagdo
elétrica de baixa resisténcia entre a
tubulagdo e o trilho, ou seja, uma dre-
nagem de corrente, deste modo a cor-
rente elétrica abandona a tubulagdo
pelo condutor e nfo mais pelo solo,
evitando que a tubulacio seja cor-
rofda.

A massa de material corrofdo pode
ser calculada pela lei de Faraday e é
proporcional & intensidade de cor-
rente em Ampéres, ao tempo de des-
carga para o solo em segundos e ac
equivalente quimico do metal utiliza-

do em gramas/Coulomb.
2.3. CORROSAO QUIMICA

Esse tipo de corrosio se processa
devido & agiic de microorganismos
geralmente bactérias em alguns casos,
fungos.

Esta corroso aparece quando a tu-
bulacio atravessa 4reas propicias ao
desenvolvimento das coldnias de bacté-
rias, tais como dgua do mar, de rios,
e de péntanas, sedimentos oleosos, so-
los contendo residuos orgénicos, enxo-
fre, fosfato e nitratos.

Esses microorganismos sintetizam
seu material celular a partir do diéxido
de carbono, e a energia para essas
sinteses é proveniente da oxidagio do
enxofre. E nesse processo que se di
formacio de 4cido sulflrico que fun-
ciona como agente corrosivo.

3. NECESSIDADES E TIPOS DE
PROTECAO

Como premissa inicial devemos sa-
lientar que as estruturas metdlicas ou
que possuam fracBes metdlicas, estdo
sujeitas ao fendmeno da corrosio.

As armas usuais para se combater
ou retardar esse processo s3o principal-
mente;

a} Pintura com produtos anti-cor-

rosivos;

b} Revestimento com materiais ade-

quados;

¢} Protecdo catddica.

Todos eles sfo utilizéveis conforme
as condi¢les exigidas para a protecio
de uma determinada estrutura. Os mes-
mos se aplicam isoladamente ou de
forma combinada. Dentre todos e mes-
mo diante de seu custo de instalacio,
a protecdo catbdica é comprovadamen-
te o mais completo, pois via de regra,
ela serve para solucionar problemas
surgidos quando os demais tipos de
protecdo foram ineficientes e gradati-
vamente perdem seu propdsito de ins-
talagdo,

Nesta descricio procuraremos in-
dicar as necessidades que uma estrutu-
ra metdlica tem de ser adequadamente
protegida e entre os processos citados
para isso, nos preocuparemos em
abordar somente o referente 3 prote-
¢do catodica.

4. PROTECAO CATODICA

Este processo é usado em estruturas

metdlicas protegidas ou ndo, através
de outros tipos convencionais de pro-
tecdo.

Para se obter protecio catédica de
uma estrutura é possivel a aplicacio
de dois processos, sendo que eles se
fundamentam em um mesmo princi-
pio, qual seja, uma tubulagio serd
protegida pela injecio de corrente
idnica através do meio eletrdlito que
a contém.

A aplicagio da protecdo catédica
pode ser feita através de dois métodos,
sendo os mesmos usados conforme
as necessidades e conveniéncias técni-
cas exigidas pela estrutura metélica.

Estes processos s§o conhecidos por:

a) Prote¢do por anodos galvanicos;

b} Protec8o por corrente impressa.

4.1, PROTEGAQ CATODICA POR
ANODOS GALVANICOS

Neste processo a troca de corrente
entre as estruturas protetora e prote-
gida, se d4 devido a f.e.m. existente
entre ambas. {Ver. Fig. 2). Na pro-
tecdo galvinica usa-se como estrutura
protetora um metal ou liga metdlica,
que ocupe na tabela de potenciais ele-
troquimicos, {Ver. Quadro 2), uma
posi¢do mais eletronegativa. Estas ligas
sdo aplicadas como anodos e as mais
usadas na prética sio: Zinco, Magnésio
e Alumfnio.

Maetal Potencial {V)
Magnésio Puro -1,75
Liga de Magnésio -1,60
Zinco -1,10
Aluminio Pyro -0,80
Liga de Aluminio -1,06
Aco -0,50 a-0,80
Ferro Fundido -050
Chumbo -0,50
Ago em Concreto -0,20
Cobre -0,20
Grafite +0,20

QUADRO 2 — Tabela Galvénica Pratica

As reacOes que acontecem nas
superficies do anodo e catodo, bem
comg o comportamento da condugdo
no eletrblito foram descritos no item
anterior. Delas é que depende todo o
mecanismo existente no sistema de
protecdo galvanica.

4.2. PROTECAO CATODICA POR
CORRENTE IMPRESSA

A diferenca entre proteciio catodi-
ca por anodos galvinicos e corrente
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eletrdlito

CATIONS

CATODO

—_—

ANIONS

ANODO

FIG. 2 — Circuito usado na protecio galvinica,

impressa consiste que, no segundo
método a diferenca de potencial
entre anodo e catodo & imposta por
uma f.e.m. externa, como podemos
observar na figura 3.

Na protegSo catédica por corrente
impressa, o fornecimento da corrente
continua é feito através de retificado-
res. Esses aparelhos oferecem a vanta-

gem de serem facilmente reguléveis,

sendo que isto permite o controle

da corrente necessiria afim de que

a estrutura permanega sempre em ni-
veis de protegdo.

O terminal positive do retificador é
ligado & cama de anodos, e o negativo
4 estrutura metalica.

Os anodos podem ser metélicos ou
nio metélicos, sendo que os mais uti-
lizados sdo os de Ferro Silicio ou
Grafite. Eles devem ser bons conduto-

res de eletricidade e a0 mesmo tempo
inertes no meio em que sdo instalados.
Essa propriedade é importante para o
dimensionamento da cama de ancdos,
pois quanto mais inerte for o anodo
menor serd o seu desgaste, aumentan-
do assim sua vida Gtil. Neste processo
temos duas reacdes quimicas princi:
pais, que se realizam na regido anodica.
Na primeira hé desgaste do material
do anodo que reage formando (ons
positivos, sendo que os elétrons resul-
tantes da reacdo vdo em direcdo ao
retificador, dando continuidade a con-
ducio da corrente elétrica. Esta reacdo
pode ser apresentada esquematicamen-
te da seguinte forma: FE —pFett +
+ 2e . Na segunda, o anodo sendo
inerte, a reagdo quimica principal é
transferida para o eletrélito ocorren-
do da seguinte maneira:

H,0 —p 2H* + 1/20, +2e, onde
temos a liberagdo de ifons positivos,
no caso Hidrogénio e mais alguns elé-
trons que vdo para o retificador.

No catodo também podemos ter
duas reacdes quimicas bdsicas, uma
guando o solo é ndo aerado e outra
para solos aerados.

Quando o solo é ndo aerado, na rea-
¢do quimica ocorre a liberagio de hi-
drogénio gasoso que forma uma peli-
cula em volta da tubulagdo, chamada
de polarizagdo catddica. A reagdo qui-
mica € a seguinte: 2H,0+ 2" -2,
H + H,. O segundo tipo de reagio
ocorre quando a tubulagio se encon-
tra imersa num eletrdlito aerado sen-
do que a reacdo quimica se processa
da seguinte maneira: H, 0+ —;— 0, +

+ 2¢" —P» 20H". Estas duas reagSes
quimicas ocorrem exclusivamente no
eletrélito, portanto, a tubulagao enter-
rada fica protegida contra a corroso.

Nas duas reacies gquimicas que
ocorrem no catodo hi captacdc de
elétrons pelo eletrolito, que vem do
retificador e estdo disponiveis na es-
trutura metélica, desta forma o sis-
tema tubulagio, retificador, cama de
anodos e eletrblito permanece em
equilfbrio elétrico, pois os elétrons
obtidos através das reagbes guimi-
cas na area antdica, s8o agora devol-
vidos para o eletrélito pelas reagGes

-
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Feo —= Fes++ 2¢-
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oy — . +3 1 _

{QUANDO © ANODO E INERTE NO SOLO)

FIG. 3 — Protegéo Catbdica por corrente impressa,

278 — REVISTA DAE



T B ﬁmt
nado por corrosdo em
tubulacdo de ferro dactil.

i

o ! .
Foto 3 — Vista frontal de um retificader de capacidade nominal 100 V/30 A,

quimicas que ocorrem na area catd-
dica. No eletrdlito forma-se uma
corrente idnica que fecha o circuito
elétrico.

Dessa maneira a pilha de corrosio
que se encontrava na tubulagio &
transferida para a regido onde estd
a cama de anodo. Com isto, a tubula-
¢do fica protegida.

4.3. INSTALACAD DE UM
SISTEMA DE PROTECAO
CATODICA POR CORRENTE
IMPRESSA.

4.3.1. Retificador e cama de anodos

O retificador ¢ o principal equipa-
mento utilizado na protecdo catédica

por corrente impressa, pois é ele que
impde a diferenca de potencial entre a
tubufacdo e a cama de anodos. (Foto
2). O retificador é alimentado pela
rede elétrica em corrente alternada e
fornece na sua saida a quantidade de
corrente continua necessiria para a
eliminacdo das pilhas de corrosdo
existentes na superficie da estrutura.

Devido a importéncia do retificador
para um sistema de prote¢do catddica,
o mesma deve ser especificado baseado
segundo dados obtidos em levanta-
mentos de campo. Sua instalacdo de-
ve obedecer a critérios adequados,
visando com isso a sua melhor utili-
zacdo, sem esquecer que é de suma
importancia para o sistema, sua cor-

%

Fot; 4 — Detalhe de instalagdo de um reti-
ficador e sua respactiva cama de
anodos.

reta operacdo e o mesmo deve ser man-

tido em condigGes perfeitas para tal.

O retificador é composto basica-
mente de um transformador que reduz
a tensdo da rede de distribuicio para
a tensdo que serd aplicada entre a
cama de anodos e a tubulagio. O
controle da tensdo aplicada é feito
por meio de “taps’ e é deste modo
gue controlamos a corrente injetada
no sistema, que depende somente
da resisténcia total da instalacdo e
da tensdo aplicada no sistema, deste
modo a corrente serd | = V/R, se-
gundo a lei de Ohm,

3 -

A retificacdo da corrente & feita
por uma ponte de diodos de silicio
e um filtro RC. Fazem parte ainda
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do retificador, alguns dispositivos
de protecdo tais como, fusiveis e pa-
ra-raios que protegem o circuitc con-
tra curto-circuitos, sobre-cargas ou
picos de corrente que surjam no apa-
relho. Para nos dar as condicOes de
injecdo temos um voltimetro e um
amperimetro, que servem para o
controle da tensfo e corrente de
saida. (Foto 3).

O terminal negativo do retificador
¢ ligado & estrutura metalica e o ter-
minal positivo & ligado & cama de ano-
dos. Chamamos de cama de anodo, ac
conjunto de anodos enterrados e liga-
dos em paralelo. (Foto 4}, Este tipo de
ligagdo visa diminuir a resisténcia de
todo o conjunto, pois quanto menor
for a resisténcia da cama, menor seré
a tenso necassdria para injetar certa
quantidade de corrente e consequéente-
mente, menor serd o custo de opera-
¢do.

Os anodos normalmente sdo enter-
rados na posigdo vertical, mas depen-
dendo de certos fatores do local on-
de vdo ser instalados, eles podem ser
colocados na posigio horizontal, {(Fo-
to 5). Com relagdo ao posicionamen-
to dos anodos face a tubulagdo, procu-
ra-se sempre que possivel, colocar os
anodos numa diregio perpendicular
em relagdo a tubulagdo, desta forma
obtendo-se uma melthor distribuicdo
da corrente idbnica no solo e a tubula-
¢do ficando metlhor protegida. Porém,
isto pode ndo ser obedecido, pois de-
pendendo da intensidade da interferén-
cia a qual desejamos controlar, a dis-
posigdo pode ser outra.

Para diminuir a resisténcia da cama
e melhorar o rendimento do sistema
de retificagdo, entre os anodos e o so-
lo é utilizado um material de enchi-
mento que os envolve evitando assim
o contato direto deles com o solo. O
material usado para enchimento no ca-
so de protecdo catbdica por corrente
impressa é a moinha de coque meta-
largico. Quando fazemos um enchi-
mento bem compactado, os anodos
funcionam como se tivessem sua area
aumentada, adquirindo dimensfes ex-
ternas equivalente ao do volume do en-
chimento, isto reduz a resisténcia ano-
do/solo, além de aumentar o tempo de
vida do ancdo.

Em solos de resistividade mais ele-
vada, é adicionado salitre apés a ins-
talacdo e em solos de resistividade bas-
tante elevada ou secos, envolve-se o
coque com uma mistura de gesso e
bentonita, que tem a finalidade de
reter a umidade em redor dos anodos.

4,3.2. Drenagem

A drenagem é um componente de
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yital importancia para um sisterna de
protecdo catédica por corrente impres-
sa, pois os problemas mais graves da
corrosdo, surgem guando uma tubula-
¢cdo enterrada se encontra sob a in-
fluéncia de correntes de fuga. Quando
isto acontece, a tubulagfo sofre cor-
rosio do tipo eletrolltica que depen-
dendo de sua intensidade podera dani-
ficar a tubulag@o em pouco tempo.

Uma tubulacdo enterrada capta ao
longo de seu percurso correntes es-
tranhas a ela. Essas correntes prove-
nientes principalmente de ferrovias
eletrificadas, caminham pela tubula-
cdo até encontrarem um ponto favora-
vel para abandoni-la, onde deixam a
mesma, causando neste local a cor-
rosdo. Para evitar este tipo de fendme-
no, instala-se uma drenagem de corren-
te.

Existern duas maneiras praticas de
se fazer a drenagem da corrente de
uma estrutura,

A primeira é utilizada quando a tu-
bulagido cruza ou entdo se aproxima
demasiadamente da ferrovia. (Foto 6)
Para estes casos a drenagem consiste
em se fazer uma ligagdo elétrica en-
tre a tubulacdo e os trilhos. Essa liga-
¢do é feita por meio de um diodo
de silicio que permite a passagem da
corrente da tubulagio para os trithos,
impedindo que a corrente circule em
sentido contrario no caso de uma
inversdo nos potenciais, pois essa cor-
rente teria que deixar a tubulagdo
em outro local ndo previsto e conse-
quentemente nesta regido causaria a
corrosdo eletrolitica (Foto 9},

O equipamento de drenagem Ppos-
sui alguns elementos de protecdo, tais
como fusiveis e para-raios. Os mesmos
tém a fungdo de proteger o dicdo con-
tra picos de corrente excessivamente
altos que poderiam danificd-los. Faz
parte ainda do equipamento, urm am-
perimetro que indica a cofrente que
estd sendo transferida para os trilhos.
(Fotos 7 e 8). Este tipo de drenagem
requer uma manutencdo peribddica,
uma vez que o seu mau funcionamento
acarretard danos para a tubulagdo.

O segundo tipo de drenagem é fei-
to quando a tubulagdo atravessa uma
4rea de caracter(sticas anodicas e ndo
h4 aproximac3o da tubulagdo com os
trilhos. Para evitar que a corrente
de fuga deixe a tubulagdo pelo solo,
fazemos nesse local uma ligacdo elé-
trica da tubulagdo com uma cama de
anodos por onde a corrente saird, des-
te modo a tubulagdo nada sofrerd. E
comum neste caso, o uso de uma ca-
ma de anodos galvanicos ou entdo
de sucata de ferro.

Em ambos o$ casos apresentados,
& importante que a drenagem apre-

sente baixa resisténcia elétrica, des-
ta forma ela se tornard um caminho
preferencial para a saida da corrente,
evitando que a corrente deixe a tubu-
lacdo pelo solo.

4.3.3. Ponto de teste

Os pontos de teste sdo os indicado-
res do comportamento de uma tubula-
¢d0 e ao mesmo tempo o5 medidores
da eficiéncia de um sistema de prote-
¢io catddica. Através das leituras dos
potenciais da tubulagdo ao longo de
seu percurso podemos saber se a mes-
ma se encontra em niveis satisfatorios
de protecdo ou ndo.

O potencial tubo/solo é usado co-
mo referéncia de corrosdo ou da pro-
tecdo de uma tubulacdo enterrada. O
valor padrdo para avaliar se a tubula-
cio estd sob protecdo ou ndo é de
-0,85V em relagdo a uma meia célula
de Cu/CuSO,. Se em pelo menos um
ponto da tubulagdo © seu potencial
for menor que -0,85V, isto significa
que a tubulagdo ndo se encontra to-
talmente protegida, podendo estar
ocorrendo corrosdo. Uma forma de
resolver o problema seria aumentar
a corrente injetada no sisterma, até
obter o nivel de protecio e isto é
feito facilmente através de um ajuste
nos “‘taps” do retificador.

O ponto de teste é uma caixa de
cimento enterrada, que tem sua par-
te inferior vasada e em contato direto
com o solo. {(Foto 11) Dentro dela en-
contram-se cabos elétricos gue estdo
soldados a tubulagdo.

Medindo-se o potencial através des-
ses cabos, estamos medindoc o poten-
cial da tubulagdo em relagio ao solo
e desta forma podemos saber as condi-
¢Oes de protecdo da mesma.

O namero de pontos de teste em
uma tubulacfo varia de acorde com o
seu comprimento e sempre devemaos
distribuir tais pontos de modo unifor-
me, ou seja, equidistantes entre si. En-
tretanto se em uma regido da tubula-
¢do ocorrer instabilidade, deve-se au-
mentar o ndmero de pontos de teste
neste local, para se ter um melhor
controle dos potenciais da tubulagdo.

4.3.4. Caixa de medi¢do e interligagio

Quando existir a aproximacgdo de-
masiada de duas ou mais tubulagdes ou
guando estas se cruzarem, poderd ha-
ver entre ambas uma forte influéncia
devido a sua diferenca de potencial
e uma podera se corroer em beneficio
da outra. Nesta é&rea, convém insta-
lar-se uma caixa de medigdo e interliga-
¢do,

A caixa Ml & uma caixa metélica
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Foto 5 —

Detalhe de um cama de anodo
em fase final de acabamento.

T 2L N

que abriga em seu interior dois ou mais
terminais, que estdo ligados eletrica-
mente com a tubulacdio por meio de
cabos elétricos. (Foto 10} Através
das leituras dos potenciais das tubula-
¢des em relagio ao solo, podemos sa-
ber se existe influéncia de uma tubu-

Foto 6 — Drenagem usada a Protegdo Catbdica, vando-se

.

Q.',it

- -

Foio 9 — Datathe de ligagdo do cabo da drenagem ac “bonding” de
impedancia da ferrovia.

lacdo sobre a outra e qual é a sua in-
tensidade. Deste modo podemos tomar
as medidas necessarias para diminuir
tal interferéncia.

Quando as tubulacBes em questdo
sio protegidas catodicamente por um
mesmo sistema, ©0s terminais da Ml

Foto 10 — Detalhe interno de uma caixa de.medicio & intetligagdo.

do a linha férrea,

ao fun

S £

s50 normalmente interligados. Desta
maneira conseguimos potenciais de
protecdo mais estiveis e a corrente
que antes circulava pelo solo, causan-
do possivel corrosdo, passa agora a cir-
cular pelos cabos elétricos que s§o ca-
minhos preferenciais para a corrente.
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Foto 11 — Local de instalagiio de um ponto de teste,

CulCuSo4.

Se as tubulagBes pertencem a sis-
temas de protegdo catdodica diferen-
tes, é preferivel deixar inicialmente
os terminais em aberto, pois as es
truturas estranhas, podem trazer in-
fluéncias de 4areas distantes e estas
através da MI, serfo introduzidas nas
tubulazdes de nosso interesse, o que
& indesejavel. Pode-se interligar as es-
truturas somente apds um estudo dos
diversos fatores que envolvam os dois
sistemas, tais como o porte das tubula-
¢les, os tipos de protegdo, e as influén-
cias eletroliticas que sofram as mesmas.
Apbs feita a andlise, podemos concluir
se a ligacdo elétrica é conveniente ou
nao,

A ligacéo elétrica pode ser feita por
meio de resistores quando ha neces-
sidade de limitar a corrente transferi-
da de uma tubulacdo para outra ou por
diodos de Silicio quando necessitamos
de corrente unidirecional.

5. APRESENTACAO DO SISTEMA
O sistema de Protecdo Catddica im-

plantado pela SABESP ¢é o do tipo por
corrente impressa.
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Foto 13 — Medicdo em um ponto de teste do potencial tubo/solo,
obtido através de um voltimetro e uma meia célula de

Medigic em um ponto de taste do potencial tubo/solo,

obtido através de um multimetro e uma meia célula de

Cu/CuSo,.

o,

Motivado pelo porte e complexida-
de do sistema Adutor Metropolitano
e devido ao fato de ser o mesmo capta-
dor de uma grande gama de interferén-
cias, foi necessario a injegdo de corren-
tes com intensidade média da ordem
de 25 Ampéres, valor esse que nio po-
deria ser obtido por outro sistema de
protecdo catddica, que ndo fosse o
atualmente instalado.

A implantacdc foi feita segundo os
ditames técnicos descrites anterior-
mente. A seguir exporemos como en-
contra-se inserido o sistema de Prote-
cdo Catddica no sistema Adutor Me-
tropolitano da grande Sdo Paulo:

e As diversas Adutoras e Subadutoras
foram divididas em trechos, sendo
que os mesmos foram nomeados se-
gundo a denominagdo da propria
linha. {Ver quadro 3}. Por exemplo:
Subadutora de Vila Olimpia, no sis-
tema de Protecdo Catoddica recebeu
a designacdo de trecho da Subadu-
tora de Vila Olimpia, recebendo a
seguinte sigla: PTVA, etc.

e A instalagdo dos retificadores de-
pendeu da necessidade propria de
cada um dos trechos, que previa-

. e gt e e g B
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Foto 14 — Voltimetro Registrador, executando um registro grafi-
co de 24 horas.

mente foram escolhidos e que nos

quais se implantou Protecdo Catod-

dica.

o Todos os trechos receberam pontos
de teste, distribuidos ao longo de
seu comprimento, €om  espagos
aproximadamente iguais, sendo que
o nimero maximo instalado foi 18
pontos de teste.

o Dependendo das necessidades de lo-
calizacdo e gama de interferéncia
verificada no trecho, foram instala-
das caixas de medicdo e interliga-
cio.

e Dependendo das necessidades de
localizagdo e gama de interferéncia
eletrolitica no trecho, foram insta-
ladas drenagens.

Em todo o SAM foram instalados
inicialmente 326 pontos de teste, 60
retificadores, 27 caixas de medicdo
e interligacdo e 11 drenagens. Com ©
passar do tempo de operagdo, diver-
sos fatores influenciaram para que
fossem acrescentados 28 pontos de
testes, 3 caixas de medigdo e interli-
gacdo e 2 retificadores com sua cOrres-
pondente cama de anodos.

Portanto, o sistema atualmente fi-
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cou assim composto: 354 pontos de
teste, 2 retificadores, 30 cajxas de

cada um dos pontos do trecha,
{Fotos 12e13).

ou mais pontos de teste, levan-
tam-se as causas de 1al interfe-

medicdo e interligacdo e 11 drenagens.  6.2. Leitura em cada um dos retifi- réncia e se a mesma exigir deve-
£ a distribuicdo encontra-se na figura cadores da tensdo de entrada, mos condicionar o retificador ou
A tensio de saida e corrente de retificadores do trecho, a valores
saida, bem como a energia con- de injecdo de corrente mais ade-
6. OPERACAO E MANUTENGCAOQ sumida por cada um deles du- quados e que permitam elevar 0s
rante o intervalo de cada visita. potenciais tubo/solo dos referi-
A operagic e manutencdo desse 6.3. Tomada dos potenciais tubo/so- dos pontos de teste, para valores
sistema @ feita por técnicos eletri- lo em relagdo a uma meia célu- de plena proiegdo.
cistas e eletricistas, supervisionados la de cobre/sulfato de cobre em ) ] . .
por engenheiros. todos os terminais que compdem 6.8 Interligar ou desinterligar termi-
A operacdo consiste em visita men- cada uma das caixas Mi. nais integrantes das caixas M,
sal a cada um dos trechos, nele cum- 6.4, Tomada da intensidade de cor- segundo as necessidades demons-
prindo-se a seguinte programacdo: rente drenada em todas as drena- tradas pela avaliacdo dos valores
6.1. Tomada de potencial tubo/solo gens do sistema. dos potenciais tubo/sofo, medi-
em relagdo a uma meia célula 6.5. Quando as condigctes de prote- dos em cada um desses termi-
de cobrefsulfato de cobre, em ¢3o ndo farem adequadas em um nais,
$IGLA DO Zaixa )Drena- |Retifi-] ,; .
TRECHD NOME LD TRECHO M I ger suderes| ot
PTCC (1) Adutora de Cotim=Reservatorio A.Brancz/Araga
PIGA (2] Guarapiranga—ETA ABV/T.Ramos
PTJQ (3) ABV - Jabaquara -~ 18 linha
PTJQ (3) ABYV - Jabadquara - ¢ linha
PTJA (4) Subadutora do Jaguare
PTEL (5) ¥m 76
PIMD (6) Mogica —~ Consola¢he / DerivagAc - Anel do Bras
PTMP (7) Mooca — Penha
PTMO (8) Adutora da Morumbi
PTRC (9) Adutora do Rio Claro
PTOC {10Y  IV.Gerty - O.Cruz
PTVA (11) [Subadutora de V.0llimpia
PTAT {12} |ABV = T.Ramos - - §
PTCC (13 Casa Verde - COnNsolagac - - | - ]
PTCR (14) [|Subadutora de Capso Redondo - o1 | = T | we 1%
PTFQ [15) JABV = Fransg Pinto 42 linha | - - - [
PTFS (16) |[ABV = Franga Pinto 62 linha ol - - G4
PITA {17y }Subsdufora de Italm {ltagua/ltaim) - - a1 o7
PTIq (18 Subadutora de Itaguera “ oL [ oz’ S i)
PTJM (19} Subadutora Jabagquara ~ Mooca 01 o)) 05 16
PTJS (207 [oubadutora Jabaquara - Sacome = - - 73
PTFA (217 [ABV - Jardim Paulista 01 = - -
BTLF (22) Tepa - Freguesiz 4o 4 ’ = = — e
PTMS (23} {Subadutera de Mogi=Suzano - - 0l i
PIMV {24) |Moaca = V. Deodorg = “_{ - . oL
PTPY (25} |Paraiso - V. Vitoria - - [ 6
PTPI (26) |POA - Itaguaquecetuba - 0] 01 i)
PTP0 (27)  [gubadutera de Poa (trecho 11/114) - - _ 35
PTSC {26) [Subadutora de 52c¢ Caetano do Sul{0.Crug) 1 0e - 02 11
PTIC {29)  jBumano {Distr, Principal 1) - - o3 18
PTVN {30) W.Marisna - Avenida _ - - a1
PICV {31) |V.Mariana - Consolagao - - - 02
PEPM (32) |Peri Mirante - - T T TR
PT3¥ {(33) Santana-Mooca - - - G3
PTMR (14) { Mocca - V.Maria - - 0l o1
PIMM (35 Subadutors Mirante - Mogca . - - 0 0
PIMI (36) | Subadutora do Mirante o ~ = - - o7
PTGU (37} Subadutora de Guarulhos - - o2 i
PTIGP (38) | Guarau - Peri {trecho III) I - - |- 05
PTJD (39} [ Jacana — Dutra - - 02 S
PIPJ (40) | Jaguars-Pirituba 01 _ 1] BE,
PIPP (41) | Peri — Pirituba - 01 | o2 17
PTAE (42) Subadutora de V. Brasilandia [0 - z e
TIVH (43) | Subsdutora de V. Maria S - TG
PTAA (44) Adutora do ARC - - 04 1%
PTDM (45) Dutra=Sao Miguel - 0l 02 16
PIGJ (46) | Guarau -~ Jagene 01 - 02 12
PIIT(47/460 Imirim - Tiete - Consolagac S 03 13
1 B R ———r ]
PT®C {45} | Molca - Consoclagao — Anel do Bras 01 = 01 oo
FTA0 (50 | Subadutora de Osasco oL a1 | 02 13
PTRG (51) |Elev.R.Gde — ETA R,Grande 03 - 01 G2
PTSD {527 Santana — Mooca (Derivagaoc) 01 = - 0l
PTSP (53 Subagutora de Pirituba - - - o1
PTRE (54) Subadutora de V.Medeiros - - 0l . 0E
TOTAL 30 | 11 62 354
L L

QUADRO 3 — Divisio das adutoras em trechos para o Sistema de Protegdo Catbddica.
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FIG. 4 — Planta geral de distribuicdo do sistema.
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6.7. Executar registros graficos da va-
riacdo de potencial tubo/solo ou
variagdo de corrente tubo/trilho
ou tubo/tubo sempre que isto se
faca necessdrio ¢ implique em
um aprimcramento do sistema.
{Foto 14).

Estes itens de modo geral sdo obe-
decidos guando se estd operando um
sistema de Protecdo Catddica. Eviden-
temente que existem na operacio fato-
res alternativos, tais como: — troca de
retificadores, visando uma melhora
das condigdes nominais de injecio
de corrente, mudanca da capacidade
das correntes drendveis, isto obtido
pela alteragdo no circuito elétrico
das proprias drenagens e mudanca
de focal ou acréscimo de quaiquer
um dos dispositivos gue compdem
o sistema.

Cabe também 3 equipe que opera
o sisterna de Protegdio Catodica, um
perfeito entrosamento com as de-
mais empresas que possuam sistemnas
idénticos, instalados em suas estrutu-
ras metdlicas e que estejam proximas
das estruturas da SABESP. lgualmen-
te deve ser mantido estreito contato
com empresas que através de seus
sisternas causem interferéncias no sis-
termna aqui mencionado.

No que se refere a manutengdo, ela
se processa paralelamente a operagio.

Quando se opera um trecho, nele
devemos executar paraleiamente uma
manutengdo preventiva, isto é, veri-
ficar as condicBes de conservagdo dos
diversos dispositivos e sempre conser-
vando os mesmos em perfeitas condi-
coes de trabalho.

Serd feita manutengdo corretiva,
sempre que alguma anomalia impega
o perfeito desempenho de algum dis-
positive do sistema. Neste caso, po-
dera haver troca de equipamentos,
consertos de avarias mecdnicas ou,
elétricas e até mesmo reposigio de
equipamentos que sofreram atos de
vandalismo,

7. CUSTOS

Se levarmos em conta os beneficios
gue um sistema de protecdo catodica
bem operado, proporciona relativa-
menie aos custos de manutencio de
uma adutora, teremos inteiramente
justificada a sua implantagdo.

Com dados obtidos em um ano de
operacdo, verificou-se que nenhum dos
dispositivos usados no sistema de pro-
tecdo catddica sofreu danos significati-
V05 & que ao mesmo tempo nio pudes-
sem ser reparados no proprio local e
a baixo custo. E como confirmagdo
da Atima performance desse sistema e
que implica diretamente sobre o me-
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nor custo de manutencdo de nossas
tubulagBes, podemos citar que prati-
camente desapareceram 0$ vazamentos
nas adutoras, motivados por corrosio.

8. AMPLIACAQ DO SISTEMA DE
PROTECAO CATODICA

8.1. ENSAIOS

Sempre que um determinado trecho
de qualquer uma das linhas do SAM,
que possuam protecdo catddica instala-
da, apresenta oscilacBes caracterizadas
por abaixamento demasiado dos valo-
res minimos dos potenciais tubo/solo,
surge disso a necessidade de se buscar
a estabilidade dessa regifo, colocan-
do-se os valores oscilantes acima da
faixa de protecdo.

Antes que qualguer ensaio seja pro-
gramado, busca-se levantar as causas
do aparecimento de tais efeitos. O
registro grafico por um tempo mini-
mo de 24 horas & a primeira medida
que colocamos em pratica e ela visa
determinar a amplitude das interfe-
réncias, seu grau de incidéncia e até
mesmo através dos hordrios em que
esses fendmenos ocorram, podemos
supor as fontes interferentes. Como o
sistema implantado pela SABESP,
fez requerer dos retificadores uma in-
jecdo consideravel de corrente e devi-
do ao alto grau de influéncia ifhposta
pelas malhas interferentes préximas,
a principal arma que dispomos para
aquilatar uma possivel solugdo & o en-
saio de injegdo de corrente.

Abaixo segue-se 0 procedimento de
instalaco de retificadores caso os tes-
tes indiquem essa necessidade:

8.1.1. Injeta-se corrente no trecho
que estd sofrendo interferéncia.

8.1.2. Medem-se os potenciais tu-
bo/selo no trecho que sofre
interferéncia e em pontos pro-
ximos a ele antes e apos a in-
jecdo.

Fazem-se registros graficos de
potencial tubo/solo efou cor-
rente tubo/solo em todas as
regiSes préximas & area com
interferéncia.

Se necessdrio e para uma me-
Ihor avaliagdo, sempre que pos-
sivel devernos interligar as tu-
bulagGes proximas daquela ma
qual executamos o referido tes-
te.

Pelo valor da corrente neces-
saria e o tipo de anodo escolhi-
do, determina-se o nOmero
ideal de anodos para a compo-
sicdo da cama.

Impde-se um espacamento en-
tre estes anodos, sendo que por
recomendacgdes e conveniéncias
tebricas, ndo poderd ser infe-
rior a 6 metros.

Uma vez determinadas as condices
de instalagdo e estando a mesma con-
cluida, executam-se testes de eficiéncia
para se comprovar a adequacdo da
nova fonte instalada.

Estes testes buscam determinar:

¢ Se as condigBes nominais te6ri-
cas sdo idénticas ou préximas 3s con-
dicdes reais impostas pela instalacdo.

# Se a fonte instalada ndo implica
em novo balanceamento das fontes
proximas & mesma.

Outro aspecto ligado 3 ampliacdo
do sistema e portanto, referente 3
instalacdo, é o aumento da quantidade
de pontos de teste.

Esse aumento prende-se 3 neces-
sidade que temos de sempre mais,

8.1.3.

obter as condigbes reais ao longo de
toda a estrutura, com istc ndo permi-
tindo que qualquer drea da tubulagdo
possa sofrer interferéncias e que as
mesmas ndo cheguem a ser captadas
na regido do ponto de teste j4 instala-
do e com isso vindo a corroer regides
fora de nosso controle,

Finalmente no que se refere a ins-
talacdo, podemos citar a ampliacdo de
nosso nimero de caixas MI, que nada
mais sdo do que pontos de teste e nas
quais temos instalados terminais de
varias estruturas, podendo ser os
mesmos da SABESP ou de gualquer
outra empresa, que tenham tubulactes
instaladas nessa regido.

9. CONCLUSAQ

A apresentacdo deste trabalho teve
o objetivo de mostrar o que é prote-
¢d0 catbdica e 0 que a SABESP vem
realizando em termos de protecdo
contra corrosdo em suas tubulagdes,

De maneira geral, apos a instalagdo
deste sisterna, praticamente deixaram
de ocorrer furos em tubulacdes, provo-
cados por corrosdo. Com isto, os cus-
tos de manutencio diminuiram justifi-
cando portanto, os proprios custos
de implantacdo do citado sistema.

A aplicagdo conveniente da Prote-
¢do Catbdica por corrente impressa-
resultou para a SABESP em um valioso
auxilio no aprimoramento de seus ser-
vicos e no consegiente melhor atendi-
mento de seus usuarios.
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