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4 PROJETO DE SISTEMAS DE PROTECAO
ETESSB PA. 110
¢ CATODICA PARA TUBULAGOES

- Procedimento -
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1 OBJETIVO

] | Esta Norma fixa as condibes exigiveis para o projetode sistemas de pfotg,
‘¢ao catddica de tubulagoes de aco.

1.2 Aplica-se a tubulagdes de ago elé€tricamente continuas, enterradas ou sub
mersas utilizadas em saneamento basnco :

1.3 Esta Norma, podegtambém, fornecer subsidios para a protegao catddica de ou
tras estruturas metallcas enterradas ou submersas.

2 REFERENCIAS
Na aplicagao desta Norma poderd ser necessario consultar as seguintes normas:
a) da ABNT:

- MNB-3 /-gEXecucao de Instalagdes Elétricas a Baixa Tensao;
- { PB-46( - Redes Aéreas de Distribuigao de Energia Elétrica;
- P-CB=10 - Ligas de Zinco.

b) da CETESB:

- L6.200 - Levantamento de Dados sobre Agressividade de Solos a Tubula
goes - Requisitos Gerais e Amostragem



2 CETESB/P4.110

3 DEFINICOES

Para efeito desta Norma sao adotadas as seguintes definigdes.

3.1 Anodo

Eletrodo no qual otorre a oxidagdo e onde a corrente de fonsgpesitivos passa para
o eletrdlito (solo e/ou agua).

3.2 Catodo

Eletrodo onde ocorre redugao. Recebe corrente na formia de [oms, posi'tivos prove
nientes do eletrdlito.

3.3 Eletrodo

Material condutor elétrico imerso num eletrdli town

3.4 Potencial natural

Potencial tubulagdo/eletrolito ndo estandog@@ubyulagaohsujeita a correntes elé
tricas externas.

3,5 Potencial tubulagdo/eletrdlito

Valor da diferenga de potencial entre_a tubulag@o e um eletrodo de referéncia,
colocado no eletrolito onde se encofitra altubulagdo.

3.6 Resistividade aparente

Caracteristica associada a reshténci@pimpesta pelo eletrlito 3 passagem de uma
corrente elétrica. :

3.7 Trecho critico (da tiibuhagio)

Extensdo ou regido da tlibulagdo que requer uma ateng3o especial de protegdo cato
dica para que seja impedida a sua danificagao.

L4 CONDICDES GERAIS

4.1 Informacoes basicas

0 sistema de protegd@o catodica deve ser projetado em fungao das seguintes in
formagoes, referidas,de L4.1.1 a 4.,1.4 -

1.1 Projeto completo da tubulagdo a ser protegida.

4,1.2 Perfil da eletro resistividade do eletrdlito ao longo do tragado da tu
bulagao.
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k.1, 4.1.3 Informagoes técnicas de outras estruturas metalicas situadas nas adjacen
cias ou que cruzam a tubulagdo a ser protegida, incluindo:

a) especificacao do material da estrutura;

b) tipo de revestimento da estrutura;

c) o projeto completo e os dados operacionais da protegdo catédica des
sas estruturas, se houver,

L.1.4 Fontes de interferéncia tais como: ferrovias eletrificadasyylinhas de

transmissao de energia elétrica, indlstrias que utilizam equipamentos de corren
tecontlnua.

4.2 Analise da necessidade de protec3o

Antes de se optar por um sistema de protegdo catddica, deverao ser analisados
aspectos tecnlco-economlcos para se verificar a necessidade dessa protegao. Os
critérios minimos a serem considerados devem ser:

L,2,1 Resistividade do solo

4,2,1.1 Em geral, solos de baixa resistividade sao corrosivos.

4,2.1.2 Do ponto de vista exclusivg da reglistividade sugere-se a classificagao
a seguir: :

Resistividade aparente Recoméndagoes quanto a neces
(obm x cm) gidade de protegao
até 4.000 SIM
> 4,000 CONS IDERAR OUTROS FATORES

NOTA:

1) A resistividade do eletrglito deve ser determinada segundo o método de Wenner,
2) A Norma CETESB L6,200 indica o método para determinagao da resistividade do
solo.

4,2,.2 Correntes de interferencia

4L.2.2.1 Quando for copstatada a exist@ncia de correntes de interferéncia € ne
cessaria a proteéegao.

4,2.2.2 No caso de solos deve-se utilizar o método previsto na Norma .CETESB
L6.200 para comstatacaolidessas correntes.

4,3 Niveis de protecao

A protegao catddica pode ser completa e incompleta.

L.3.1 Protecao completa

Quando o potencial tubulacao/eletrélito de todos os pontos da tubulagao estiver
abaixo de -0,85 volts (Valor algébrico).

4,3.2 Protecdo incompleta

Quando o potencial natural de todos os pontos da tubulagao € deslocado de 0,3 volts
no csentido nrevistn csem atinair A ualar da =N RE unltc
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NOTA: Os valores do potencial (item 4.3) referem-se a semi-célula de Cu/CuSO4.

4.4 Critérios de protecao

L4, 4.4.1 Dependeqdo de fatores economlcos, de seguranga, de riscos)/assumidos para
a ocorrencaa de furos na tubulagao, e mesmo do local da instalagao,desta, a pro
tecao catddica podera ser empregada segundo os critério§s

4.4,1.1 Protegao total: Quando todos os pontos daftubulagdo recebem protegdo
completa ou incompleta.

L. 4.1.2 Protegao parcial: Quando apenas trechos criticos da tubulagao recebem
protecao completa ou incompleta.

L,5 Tipos de sistemas de protecao

4,5.1 Existem dois sistemas basicos para proteg@o de tubulagoes:

a) por corrente galvanica;
b) por corrente impressa.

4L,5,1.1 Protegao por corrente galvaniGasm, Sao utilizados somente anodos de me
tafs mais eletro negativos do que 6 da tubulagao a proteger.

4L.,5,1.2 Protegao por corrente impressa: S$30 utilizados anodos e fontes exter
nas,

4,5.2 0 Anexo B fornece subs{doshpara a escolha dos sistema a ser adotado.

4.6 Tipos de armdos

4.6.1 Para corrente Ampressa sao usados:

a) grafite;

b) ligas de chumb®,antimdnio e prata;
c) ligas de ferro-snlucno,

d) sucatalde ferro ou aco.

4.6.2 Para correnté galvanica sao usados:

a) ligas de zihco;
b) ligas de magnésio;
c) ligas de aluminio.

NOTA: A Tabela 1, nos d8 a composicao dessas ligas.
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TABELA 1 - Composicao, em peso, de anodos galvanicos

ELEMENTO LIGA DE Zn LIGA DE Al LIGA DE Mg
% 3 3
Zn balango 5,0 a0 2,0 a 5,0
Al 0,1 a 0,5 balanco 5,0 a 6,0
Mg - - balango
Ph 0,006 max. - 0,05 max.
Fe 0,005 max, 0,15, max. 0,003 max.
Cu 0,005 max. 0,01 max. 0,02 max.
Cd 0,05 al0,15 - -
Sn ' - g,10 a 0,30 -
B = 0,02 a 0,05 -
st 0f125 0,20 max. 0,10 max.
Ni - 0,01 max. 0,003 max.
5 CONDICOES ESPECEFICAS
5.1 Densidade/de corrente /necessaria a protecao

5.1.1 A dedsidade de corrente necessaria a protegao do ago ni enterrado ou sub
merso e fungao das caracteristicas fisico-quimicas de solo, notadamente da resis
tividade @ do coefiiciente de despolarizagao.
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5.1.2 Em tubulagoes ja assentadas, a densidade de corrente deve ser determinada
por ensaios de campo, com auxilio de geradores de corrente continua, aterramen
tos provisorios e instrumentos de medigao.

5.1.3 No caso em que a tubulagao nao tiver ainda sido assentada oW forem '.impra
ticaveis os ensaios de campo, a densidade de corrente é estimada/por comparagao

com outras tublilagoes que estejam sob protecao catddica na mesma regiao, ou empi
ricamente,

5.1.4 Pode ser utilizada a formula emplrlca abaixo para a avaliagao da densida
de de corrente necessaria a protegao catddica para‘potencial tubo / eletrolito
igual a -0,85V (Cu/CuSOj).

o = 78 . ]’3(2-]np)

Onde:

densidade de corrente em mA/m2
resistividade do solo em f.cm

a
P

5.2 Eficiéncia do revestimento

5.2.1 O0s revestimentos podem aprésentar trincas, porosidades, e outras falhas,
tanto quando novos como também quando no decorrer do tempo.

5.2.2 Adotam-se geralmente,{os seguintesfvalores para a eficiéncia dos revesti
mentos aplicados e inspecionadOS'corretamente:

a) protegao catédica por anodos de sacrificio & = 0,95;
b) protegao catidilgagpor corrénte impressa & = 0,90,

5.2.3 Na falta de informagdes sobre a qualidade do revestimento a sua eficién
clia deve ser determihada por ensalios de campo com o auxilio dos equipamentos des
critos no item 5.1.2.

5.3 Extensao da tubulacdo que pode ser protegida por um leito de anodos

5.3.1 A exténsao maxima, a partir do ponto de drenagem de corrente da  tubula
¢ao para o leitolde anodos, que pode ser protegida catodicamente por este leito

de anodos € dada pela relagao.
=y /—FE
tm =p /5 O=¢

Onde
Lm = extensao maxima, em m
P = fator que depende de potencial minimo admitido na tubulagao

E = espessura da parede dos tubos. em m
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5.3.2 .Partindo-se do principio de que, na protegao por anodos de sacrificio o
potencnal.mlnimo atingido pela tubulacao € aquele dos anodos e, na protegao por
corrente impressa o potencial minimo permitido na tubulagao € -2,5V em relagao
ao eletrodo de cobre/sulfato de cobre, tem-se os seguintes valores para o fator
p:

anodo P
zinco- - 18231
, aluminio 18231
' magnésio 49012
ferro-silicio 76283
grafite 76283

5.4 Intensidade da corrente necessaria 3 protec3o

5.4.1 A intensidade da corrente necessiria a protegao catédica de um trecho da
tubulagao € dada pela relagao:

—1aaar
Onde:
Ip = intensidade de corrente de protegao, em A
S = area do trecho a proteger, em_m2
g = densidade de corrente em mA/m
& = eficiéncia de revestimenton

5.5 Demanda de corrente

5.5.1 Nas regides da tubulagaojonde olpotencial € inferior a -0,85V (Cu/CuSOA),
a densidade de corrente sera superior aquela calculada segundo o item 5.1.4, fa

zendo com que a demanda de correnté)do leito de anodos seja superior a intensida
de da corrente de protegao. -

5.5.2 A demanda do cogrente do leito de anodos, para a protegac de um trecho de
extensao L, medida a partir Mo ponto de drenagem, pode ser dada pela relagao:

— 2 | . =5 T
| = QD / Eo (1-¢) (1 (10 L/E_G__E(_lf_),)J

onde:

demanda de corrente, em A

fator queldepende do potencial minimo admitido na tubulagao
diametro da'tubulagao, em m

espessura da parede dos tubos, em m

densidade de corrente, em mA/m2

eficiéncia do revestimento

2,71828

extensao da tubulagao, em m.

| I (O [ S (O |

romMmamoo —

EC 2 Partindn=ce An nrincinin ritadn nno item 5.2.2 tem-se os sequintes valores pa
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anodo Q
zinco 288
aluminio 288
magnésio Lys
ferro-silicio 654,5
grafite 654,5

NOTA: | > lp

”

5.6 Massa necessaria de anodos

5.6.1 A massa minima de anodos que devera ser utiljizada ém cada instalagao de
protecao catddica € dada pela relagao:

m= Klv

= massa minima de anodos, em k?

K = fator que depende do material donanodo

I = demanda de corrente do/leito de anodos, em A
v = vida Gtil dos anodos, em anos.

5.6.2 0s valores do fator K s3o os seguintes:

anodo K

zihco 13,79

aluminio 5,56 a 6,25(dependendo da liga)
magnesio 9,37

ferro~silicio 0,5

grafite 0,47

5.7 Numero minimo de anodos

0_nimero minimo/de anodos que devera ser utilizado em uma instalagdo de prote
gao catodica €/0 maiofr dos obtidos pelas relagoes

m |

Nm- E; ou Nm = —C-
Onde:
Nm =‘néméro minimo de anodos
m = massapyminima de anodos, em kg
I = demandallde corrente do leito de anodos, em A
mg = massa individual do anodo, em kg
¢ = 'capacidade de liberagao de corrente de cada anodo, em A.

NOTA: O fabricante de anodos deve fornecer e garantir a capacidade de libe
ragao de corrente de seus produtos.
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5.8 Resisténcia do leito de anodos

5.8.1 A resisténcia do aterramento de um leito de anodos € dada pelas relagdes:

_ e 8L _
v =z np -1

R = Ry o P b2+ 4L /5%% 12 N
a=PRy=— On DS M e e

Ra

Ra = RN = & o (n o= -1+ 25 1 6B 6560)

resisténcia do leito de anodos, em 9

resisténcia de um sé anodo verticalg,em £

resisténcia de um sé anodo horizontal, em &

resisténcia de N anodos verticais ligados &m paralelo, em €
comprimento do anodo, em cm

diametro do anodo, em cm

resistividade do solo, em Q.cm

namero de anodos

dobro da profundidade do angdo, emiem

espagamento entre-anodos, em cm

5.9 Resisténcia dos condutores elétfricos

5.9.1 A resisténcia de um segmento de condutor elétrico € dada pela relagao:

Rg. = Lar

= resisténcia do segmentohde condutor, em £
£ = comprimento dogpcondutor;em m
= resistencia linear do'¢endutor em /m

5.9.2 A Tabela 2 fornece’ a resisténcia linear de condutores de cobre nas
bttolas normalmente @mpregadas em{trabalhos de protegao catddica.

TABELA 2 - Resisténcia deé condutores de cobre x comprimento linear

Bitola (AWG] (/m)

=3
10 3,92 x 10_4
8 2,07 x 10_g
6 ],30 X ]0_3
4 0,815 x 10_3
2 0,5]9)( ]0_3
1] 0,322 x 10
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5.9.3

valor de £ € dado pela relagao :

ael

valo de £ € dado por:

X

Para leitos de anodos cuja disposi¢ao estd esquematizada na Figura i,

CONDUTORE

o
L =x+y/h.
-a
COMID&IT(:”\ESﬁ s
o >
X
— anooo—__ /]
TUBULAGAO
FIGURA 1 -AEsquema de um tipo de disposigao de leito de anodost
5.9.4 Para leitos de anodos cuja disposigao s3o esquematnzadas na Flgura 2, o.
L =x+vy/2,
B . -t
I X i Y i
anoso—1 g CONDUTORES \
1 ANODO
9
L‘:N‘\\\‘Tuauuncio

Pe—————TUBULAGAO

FIGURA 2 = Esquemas de tipos de dispesigao dé leito de anodos.

5.10 Resisténcia total do circuito

A resisténcia total do cifculltondeyuma)instalagao de protegao catddica € dada pe

la relagao:

Onde:

R, = resisténcia total do c¢ircuito, em
Ra = resisténcia,do leito/de anodos, calculada segundo item 5.8, em Q
Rec =.resisténcia do condutor elétrico, em €

5.11

~

Corrente/liberadapeto leito de anodos

5.11.1 “A corrente liberada pelo leito de anodos é dada pela relagao:

Onde'

tL = corrente liberada pelo leito de anodos, em A
AV = diferenga do potencial entre o leito de anodos e a tubulagao, em V
Rt = resisténcia total de circuito, em @
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5.11.2 A Tabela 3 indica os valores de AV.

TABELA 3 - Valores de AV em funcao da espécie de anodo

anodo AV (V)
zinco 0,25
aluminio a,25

. magnésio Q,85
ferro-silfcio (vermnota)
grafite (ver nota)

NOTA: Depende da tensao de safda do conjunto tfansformadon=retificador a qual
nao deve ser.maior de §ue 50 V em areas publicasye 100 V em areas onde so tem

acesso pessoal autorizado.

5.12 Vida 0til do leito de anodos

2.12.1 A vida dtil do leito de anodos € dada pela relagao:

v =f mg X N
(L
Onde:

v = vida Gtil do leito de anodes, em anos
f = fator que depende do materf¥alpdés anodos utilizados

ma= massa individual do anodoyem kg
N = nimero de anodos futilizados .
[ = corrente liberada pelo leito de anodos, em A

5.12,2 A Tabela 4 fornecé os valoresdo fator f.

TABELA L - Valores de f x espécie de anodo

anodo f

zinco 72
aluminio 180
magnes io 116
ferro-silicio 2023
grafite 2125

5.12.3 A yida util mals econdmica para anodos de sacrificio € de 10 a 15 anos
e para sigtemas degproteécao por corrente impressa € de 30 a 50 anos.

5.13 Resisténclaimaxima permitida para o circuito

5.13.1 No dimensionamento de um sistema de protegao catGdica por anodos de sa
T T . -~ . -~ - vy -
crificio, a decisao sobre as dimensoes e o nimero de anodos a serem utilizados,
deve ser tomada com base na resisténcia maxima permitida para o circuito.
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5.13.2 A resisténcia maxima permitida para o circuito € dada pela relagao:

Ay

= resisténcia maxima do circuito, em 2
AV = diferenga de potencial entre o leito de anodes efa tubulagao,em V
= demanda de corrente do leito de anodos, em A,

5.13.3 A Tabela do item 5.11.2 relaciona a diferéh¢a de,potencial AV com a es
2pe2
pecie de anodos utilizados.

5.14 Conjunto transformador-retificador

5.14.,1 A finalidade do transformador-retificadorpesfornecer corrente continua
para a protegao catddica da tubulagzo.

5.14.2 0 transformador-retificador deve funcionar em regime, com 60% a 70% de
sua maxima capacidade.

5.14.3 A corrente nominal do transformador-retificador é dada pela relagao:

Onde:

IN = corrente nominal, em A
I = demanda de corrente do leito de anodos, em A.

5.14.4 A tensao nominal de)saida do transformador-retificador é dada pela rela

VN = IN Ry

= tensao nominal de saida, em V
IN = correntg nominal, em A
= resisténcia total do circuito, em @,

5.14.5 O0/transformador-retificador deve possuir recursos para ajustes de saida.

/Anexo A
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ANEXO A - ROTEIRO PARA O DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE PROTECAO CATODICA

A-1 PROTECAQ CATODICA POR ANODOS DE SACRIFICIO E POR CORRENTEmIMPRESSA

A-1.1 Coleta do maior nimero possivel de informagoes scbre a tubulag3o e sobre
a regiao onde esta ou ser3 assentada.

A-1,2 Selegao dos locais onde deverdo ser asséntados os leitos de anodos. Por
questoes economicas, os leitos devem ser assentadospynos locais onde o solo apre
senta os menores valores de resistividade.

A-1.3 Selegcao do trecho da tubulagao que sepreteénde proteger com um determina
do leito de anodos.

A-1.4 C3lculo da densidade de corrénte negesséria a protegao de acordo com o
item 5.1.

A-1.5 Avaliagao da eficiéncia do_revestimento, segundo item 5.2, caso nao exis
ta dados a seu respeito.

A-1.6 Calculo da extensao maxima que pode ser protegida pelo leito de anodos,
segundo item 5.3.

A-1.7 Calculo da demanda de corrente do leito de anodos, segundo item 5.5, e
da intensidade da corrente de protecao, segundo item 5.4, Observar | > lIp.

A-1.8 Calculo da massa minima de anodos segundo item 5.6.

A-1.9 Calculo dopnimero minimo de anodos, segundo item 5.7.

A-2 PROTECAO CATODHCATPOR ANODOS DE SACRIFICIO

Apés o atendimento ao item A-1, tem-se:

A-2.1 Calculo da resisténcia maxima para o circuito, segundo item 5.13.

A-2.2 Calculo da resisténcia do condutor elétrico, segundo item 5.9. Nesta fa
se € necessaria uma estimativa do comprimento e bitola do condutor a ser uti[f
zado. )
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A-2.3 Calculo da resisténcia maxima permitida para o leito de anodos, segundo
a relagao: '

RMa = RM - Re
Ry, = resisténcia maxima do leito de anodos, em

resisténcia maxima do circuito, emQ
resistencia do condutor, em Q.
#,

A-2.4 Calculo 'da resisténcia do leito de anodos, segindo itemls.8. Observar que
Ra < Ry  Caso isto nao ocorrer, pode-se utilizar/um maior numero de anodos ou
anodos com outras dimensoes.

A-2.5 Calculo da resisténcia total do circuitey.segundo o item 5.10. Nesta fa
se pode-se recalcular Ry e Rc de modo que Ry < Ry, € que olicusto da instalagao se
Ja o menor possivel,

A~2.6 Calculo da corrente liberada pelo J@ito de,anodds, segundo item 5.11.

A-2.7 Calculo da vida dtil real do leito, de anodos), segundo 5.12. Observar que
a vida Gtil real nao deve ser inferior 3 'prevista,

A-2.8 Apresentagao dos resultados.

A-3 PROTECAO CATODICA POR CORRENTE “IMPRESSA

Apds o atendimento ao item A-1, tem-se:

A-3.1 Calculo da resisténcia doM@ito de anodos, segundo item 5.8.

A-3.2 Calculo da resisténcia do gondutor, segundo item 5.9.

A-3.3 Calculo daresisténciia gotal do circuito segundo item 5.10.
A-3.4 Especificagaoldé conjunto transformador-retificador, segundo item 5.1k,

A-3.5 Apresentacao dos, resul tados.

/Anexo B
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ANEXO B - COMPARAGAO ENTRE SISTEMAS DE PROTECAO

CORRENTE GALVANICA

CORRENTEIMPRESSA

1)

2}

3)

4)
5)

6)

7

Nao necessita de nenhuma fonte de
energia elétrica.

Uso geralmente restrito a tubula
¢oes bem revestidas, porque sua
limitada corrente torna-o invia
vel fora destas condigoes.

Pode ser impraticavel, exceto
quando o solo € de baixa resisti=
vidade.

De facil instalagao; ampliacoes
podem ser feitas sem probjema.

Requer grande numero de anodos.

Pouco afeta as estruturas, metali
cas vizinhas.

Custo operacional relativamente
baixo.

1)

2)

3)

h)

5)

6)

7)

Requer .fontepde energia elétrica.

Pode ser aplicado em larga faixa de
operagao.

A resiistividade do solo tem
influéncia.

pouca

Necessita de projeto cuidadoso.
Requer, em geral, pequeno nimero de
anodos.

Requer verificagao de estruturas me
talicas vizinhas e, as vezes, provi

déncias para nao afeta-las.

Custo operacional relativamente alto.






