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Norma Técnica SABESP NTS 197 : 2003

Sistemas de protecao catédica - operacao e manutengao

1 OBJETIVO

Fixar os requisitos minimos a serem observados na operacdo e na manutencdo dos
sistemas de protecéo catodica.

Apresentar recomendacdes para programas de acompanhamento e manutencdo de
sistemas de protegcdo catodica que auxiliardo a manter as medidas para controle de
corrosao funcionando com a méaxima eficiéncia.

2 CAMPO DE APLICAGCAO

Este item traz as recomendacdes a serem seguidas para a operacao e manutencao, de
forma continua e eficiente, dos sistemas de protecao catoddica da Sabesp.

3 NORMAS E DOCUMENTOS COMPLEMENTARES

NTS 180:2002 Sistemas de protecéo catédica — projeto e implantacédo

NBR 6180:1983 Ligas de zinco — Classificagao

NBR 6315:1981 Lingotes, barras, anodos e verguinhas de estanho

NBR 8734:1985 Anodo galvanico e inerte para protecéo catodica

NBR 9240:1986 Anodos de ligas de ferrossilicio e ferrossilicio-cromo, para
protecao catddica

NBR 9241:1986 Anodos de grafite para protecéo catodica

NBR 9242:1986 Anodos de liga de chumbo-antimbnio-prata para protecéo
catodica

NBR 9244:1986 Inspecao de anodos inertes para protecéo catddica

NBR 9358:1986 Anodo de liga de zinco para protecao catodica

NBR 9363:1986 Anodo de liga de zinco para protecédo catddica - Formatos e
dimensodes

NBR 10388:1988 Anodos de liga de aluminio para protecdo catddica - Formatos
e dimensdes

NBR 10389:1988 Anodo de liga de aluminio para protecdo catédica - Ensaio de
desempenho

NBR 10742:1989 Inspecao de anodos galvanicos para protecao catodica

NACE RPO 0169:1996  “Control of external corrosion on underground or submerged
metallic piping systems”

4 MEDIGOES E INSPEGOES

Medidas elétricas e inspecfes sdo necessarias para verificar se a protecao catddica foi
atingida conforme especificado e que cada parte do sistema de protecdo catddica esta
operando corretamente. Condigcdes que afetem a protecdo estédo sujeitas a mudancgas. Da
mesma forma, podem ser necessarias mudancas no sistema de protecdo catodica para
gue este funcione adequadamente. Medicdes elétricas periodicas e inspe¢bes sao
necessarias para detectar mudancas no sistema de protecdo catddica. Pode haver
condi¢cBes de operacao cuja experiéncia ja adquirida indique a necessidade de uma maior
freqiéncia de inspe¢bes em determinados sistemas.
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Deve-se escolher cuidadosamente o local, nUmero e tipo de medidas elétricas usadas
para determinar a adequacao de um sistema de protecao catéddica.

Deve-se fazer uma medi¢ao de potenciais, em intervalos regulares de tempo, de maneira
a

- verificar a efetividade do sistema de protecéo catodica,

- obter um histdrico a partir dos dados de operacao;

- localizar areas com niveis de protecéo inadequados;

- identificar locais que podem ser afetados por correntes de interferéncia, construcdes
ou outras condi¢gbes ambientais ndo-usuais; e

- selecionar areas a serem monitoradas periodicamente.

4.1 Manutencao preventiva
A manutencéo do sistema de protecao catodica da Sabesp é realizada, basicamente, nos
seguintes equipamentos:

- retificadores;

pontos de teste;

caixas de drenagem; e

caixas de medicao e interligacao (caixa M.l.).

A periodicidade das inspecdes de manutencao preventiva sera determinada por um plano
de manutencdo especifico para cada sistema, levando-se em conta, entre outros
aspectos, a experiéncia adquirida e a influéncia de alteracdes ambientais efetivadas e em
processamento. No minimo, estas inspecdes deverdo ser realizadas:

- nos retificadores: mensalmente (parcial) e trimestralmente (completa);
- nas caixas de drenagem: mensalmente;
- nas caixas M.l. e pontos de teste: trimestralmente.

Em estruturas metalicas protegidas catodicamente as seguintes medidas devem ser
tomadas:

- deve-se medir o potencial estrutura-eletrélito em todos pontos de teste ao longo
da estrutura, pelo método convencional, com o eletrodo de referéncia adequado,
posicionado proximo aestrutura,;

- se a estrutura ndo tiver revestimento externo os potenciais com relacdo ao
eletrélito devem ser tomados também, posicionando-se o eletrodo de referéncia
afastado da estrutura, caso a protegdo catddica seja por meio de anodos
afastados da estrutura. Se tiver sido usado um sistema de anodos galvanicos
distribuidos ao longo da estrutura, as medidas de potencial estrutura-eletrélito
devem ser tomadas sobre a estrutura;

- caso sejam encontrados valores abaixo do potencial de protecdo, que depende do
tipo de material da estrutura e do eletrodo de referéncia, devem ser programados
registros prolongados de potencial estrutura-eletrolito, para se saber o valor de
potencial predominante;

- para estrutura revestida externamente, realizar testes a fim de se calcular a
resisténcia efetiva do revestimento;

- nos retificadores, medir a corrente e tensdo impressa, 0 consumo de energia e a
eficiéncia do retificador;

- medir a resisténcia de aterramento dos leitos de anodos dos sistemas de corrente
impressa,;

- medir o potencial estrutura-eletrélito em locais de cruzamento entre a estrutura
que esta sendo inspecionada e estruturas estranhas. Onde houver interligacdes
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deve-se medir a intensidade de corrente através da conexdo de interligacéo e seu
sentido;

- em éareas com estruturas sujeitas a correntes de interferéncia, verificar se os
dispositivos de drenagem de corrente, as conexdes de interligacdo entre
estruturas, ou outras medidas corretivas, estdo operando adequadamente e
proporcionando o grau de protecdo necessario aestrutura;

- testar as juntas de isolamento elétrico, medir a resisténcia dos eletrodos de
aterramento elétrico e verificar a calibragem dos para-raios de protecdo dessas
juntas;

- devem ser também inspecionados os demais itens peculiares a cada sistema de
protecao catodica em particular.
Em estruturas sujeitas a correntes de interferéncia de elevada intensidade, as inspecdes

poderao ter necessidade de serem feitas semanalmente ou, até mesmo diarias, como no
caso de dispositivos de drenagem de corrente e retificadores.

411 Revestimento

Apesar de as estruturas metalicas revestidas externamente se encontrarem, na maioria
das vezes, em locais inacessiveis, em determinadas condigbes ha possibilidade de se
executar servigos a fim de manter esse revestimento com niveis de eficiéncia aceitaveis.

Os servicos de manutencéo limitam-se aos reparos ou troca completa do revestimento. O
material utilizado para isso deve possuir qualidades tdo boas ou melhores que as do
revestimento original.

Uma das formas de se conhecer o desempenho do tipo de revestimento externo utilizado
na estrutura € mantendo um registro constante dos dados obtidos nas inspecfes de
campo.

O relatorio de inspecao deve apresentar informacdes sobre:

- localizagdo exata da estrutura revestida;

- tipo de revestimento em detalhes;

- fabricante;

- grau do material, ou outra informacéo que identifique como utilizar e aplicar o material;
- temperatura na superficie do revestimento, no local onde a estrutura se encontra;

- condigOes gerais de revestimento;

- qualidade de aderéncia;

- evidéncia de umidade sob o revestimento;

- evidéncia de efeitos de esforcos mecanicos;

- presenca de pites na superficie metélica em locais de falhas de revestimento -
inclusive quantidade, didmetro, profundidades média e maxima;

- dados fisico-quimicos do eletrdlito.

Em casos de estruturas enterradas, quando for considerado essencial conseguir dados
sobre o desempenho do revestimento, escavagdes propositais podem ser programadas.
Esse processo pode ser estabelecido quando a resisténcia efetiva do revestimento, em
algum trecho especifico, tenha mostrado um rapido declinio comparado com o resto da
estrutura; o porqué dessa condicdo deve ser conhecido. Os trechos a serem
desenterrados sé&o usualmente selecionados com base nos testes de deteccéo de falhas
do revestimento. Aqueles que tiverem indicacdes de defeitos mais severos serao
reparados. Se o revestimento tiver sido bastante deteriorado, a ponto de desviar grande
parte da corrente de protecdo catddica, a protecdo geral das outras partes da estrutura se
perde. O reparo do revestimento dos trechos deteriorados pode restaurar a efetiva
protecdo a toda estrutura sem precisar alterar o sistema de protecéo catddica. Um estudo
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de viabilidade econdmica, considerando o reparo do revestimento e o simples aumento
do nivel de protecéo catddica no trecho afetado, deve ser feito em tais circunstancias.

Essa condig&o é indicativa de que o revestimento aplicado ndo era o adequado para as
condi¢des do eletrdlito, ou entdo ndo foi bem utilizado. O material que for utilizado nos
reparos deve ser especialmente selecionado a fim de perdurar sob as condi¢es
particulares do eletrdlito.

41.2 Anodos galvanicos

Além dos testes elétricos de rotina executados durante as inspecfes periddicas, a
manutencdo das instalacbes de anodos galvanicos esta restrita primariamente a
determinacéo de que os cabos dos anodos ou cabos principais ndo tenham sido expostos
ou danificados por acidente, durante limpeza ou constru¢cdo no local onde estdo
instalados. Onde forem encontrados cabos expostos ou danificados, 0s reparos devem
ser prontamente executados. Nas instalacdes com pontos de teste, deve ser dada
atencdo especial para a manutencdo de conexédo entre o cabo dos anodos e 0 cabo
soldado na estrutura. Devido a baixa diferenca de potencial propria dos anodos
galvanicos, a resisténcia elétrica na conexdo pode causar acentuado decréscimo na
corrente de protecdo. Periodicamente, essas conexdes devem ser limpas e protegidas. A
medida que os anodos se aproximam do fim de sua vida util, a corrente liberada
diminuira. A sua substituicdo serd necessaria quando estes ndo mais puderem fornecer a
corrente suficiente para manter potenciais de protecdo na estrutura. A corrente drenada
pelos anodos pode ser medida, durante as inspec¢fes periddicas, nas instalagbes com
pontos de testes instalados para esse propésito. A determinacédo aproximada da vida til
dessas instalacdes pode ser prevista através da relagdo da quantidade de material do
anodo com a intensidade de corrente média drenada, desde a instalagéo dos anodos.

Se ocorrer um acentuado decréscimo na corrente drenada pela instalacdo de anodos
galvanicos e ndo houver razdo para se acreditar que sua vida esta chegando ao fim, a
causa talvez seja o cabo principal ou um cabo do anodo degolado.

41.3 Sistema de protegao por corrente impressa
4.1.3.1 Retificadores

As inspec¢des nas unidades retificadoras (ou outras fontes de impressao de corrente)
devem ser estabelecidas com base nos procedimentos adotados para o sistema.
Raramente € preciso inspecionar as unidades mais que uma vez por semana.
Normalmente uma inspecao quinzenal € satisfatdria, e em caso extremo uma inspecao
mensal.

A rotina de inspecao dos retificadores normalmente consiste na leitura da tenséo e
corrente de saida, e, existindo medidor de energia em corrente alternada, 0 consumo
dessa energia. A leitura do consumo de energia possibilita estimar, com boa
aproximacao, o tempo que o retificador ficou parado, caso tenha sido encontrado nessa
condicéo e o retificador ndo disponha de um contador de tempo. Os dados obtidos devem
ser comparados com as leituras anteriores a fim de se observar as variagbes incomuns.
Se um retificador € encontrado parado, deve-se verificar inicialmente se isto foi causado
por fusivel queimado ou disjuntor de circuito desligado. Nessas condi¢des basta substituir
o(s) fusivel(is) ou rearmar o disjuntor. Se os motivos da parada forem outros, uma
investigacdo mais profunda deve ser realizada, e uma vez determinadas as causas, estas
devem ser corrigidas.

A deterioracdo da coluna retificadora (ponte retificadora) deve ser considerada,
principalmente nos retificadores mais antigos. Para pequenas unidades, operando a um
consumo minimo de energia, isso ndo se torna importante, a menos que a ineficiéncia se
torne tdo grande que ndo se consiga obter nivel de protecéo para a estrutura.
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A eficiéncia tem maior importancia em retificadores de maior porte. A ponte retificadora
nessas unidades deve ser substituida quando se tornar tao ineficiente, a ponto de se ter
um aumento do custo anual do consumo de energia que torne compensativo o
investimento necessario para fazer a substituicdo da coluna retificadora.

O procedimento para a manutencao preventiva dos retificadores do sistema de protecéo
catédica é apresentado a seguir. Esta manutencdo pode ser mensal e trimestral, de
acordo com o tipo de equipamento. O procedimento de manutengéo trimestral engloba
todas as tarefas previstas no procedimento de manutencdo mensal, acrescido de outros
itens que so6 sédo verificados de trés em trés meses.

a) Procedimento para manutencéo mensal (parcial):

- efetuar medi¢cdes em todas as caixas do local inspecionado;

- verificar se ha aquecimento na fiacdo e no transformador;

- verificar e testar a operacéo das chaves micro-switch;

- limpar os contatos e apertar os parafusos;

- testar a operacao do religador automatico;

- executar servigos de limpeza e manutencdo do equipamento.

b) Procedimento para manutengéo trimestral (total):

- procedimento para manuten¢do mensal, inclusive;

- inspecionar o movimento e os contatos das chaves tipo “Pacco”;
- aferir os instrumentos de medig&o (amperimetros e voltimetros);
- limpar o equipamento com ar comprimido;

- limpar todas as aletas de ventilagéo nas unidades ventiladas a ar, a fim de que o fluxo
de ar circule sem obstrugéo;

- substituir a fiacdo que esteja com a isolacdo comprometida;
- nas unidades imersas em 0leo, verificar o nivel e a limpeza do 0Oleo;

- verificar todos os dispositivos de protecéo (fusiveis, disjuntores, para-raios e outros) a
fim de se certificar que estejam em perfeitas condigbes de operagéo.

4.1.3.2 Leito de anodos

Geralmente, a manutencgédo do leito de anodos consiste de verificagdes periddicas a fim
de se certificar que ndo houve nenhuma alteracdo no solo que cobre o cabo elétrico
principal e os cabos dos anodos, no caso de um leito de anodos convencional. Se alguma
parte do leito de anodos tiver sido exposta por erosdo do solo devido a chuvas, e em
especial o cabo elétrico, estes devem ser novamente reaterrados.

Isto deve ser feito depois de se ter certeza que os isolamentos das conexdes elétricas
nao foram danificados, devendo-se separa-los antes do reaterro dos cabos. Caso seja
necessario, deve-se reinstalar os cabos em eletrodutos para evitar que sejam novamente
expostos. Se for notada atividade de construcdo, que possa vir a causar danos, proximo
do local onde se encontra o leito de anodos, esta deve ter seu tragado estaqueado de
forma a servir de adverténcia, e os danos evitados.

Se a nova construcdo envolver estruturas metalicas enterradas, devem ser realizados
testes a fim de determinar se a estrutura esta sujeita ainfluéncia de correntes de fuga.

Se os testes de rotina mostrarem um aumento acentuado na resisténcia do leito de
anodos (ou o circuito aberto), serdo necessarias medidas para localizar os pontos onde
os cabos foram seccionados. Onde um aumento de resisténcia € notado, mas o circuito
nao esta completamente aberto, a descontinuidade do cabo pode ser localizada através
de um aparelho localizador de defeitos de cabos.
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Se esse procedimento indicar que ha continuidade elétrica em todo o comprimento do
cabo principal do leito de anodos, o defeito deve ser um ou mais anodos desconectados
do cabo principal.

Onde se chegar aconclusdo que ha anodos fora do circuito, estes podem ser localizados

por um perfil de potenciais tomados sobre a diretriz dos anodos com o retificador

energizado. Os potenciais sdo medidos com dois eletrodos de referéncia (Cu-CuSQO,), um
deles sobre a diretriz dos anodos e o outro distante (aproximadamente 100 metros),
sendo que o primeiro deslocado em intervalos de 0,50 a 1,0 metro ao longo dos anodos.

O perfil de potencial mostrara picos positivos de potencial para os anodos que estiverem

drenando corrente, portanto sem falhas. Onde ndo acontecer picos positivos, encontrar-

se-40 o0s anodos que necessitam de reparos. A quantidade e o espagamento entre
anodos devem ser conhecidos.

Para leitos de anodos profundos devera ser consultada a literatura especializada.

- verificar o estado de conservacéo dos cabos do anodo e do catodo;

- verificar o estado do leito de anodos em relacao ao retificador. Esta verificacédo é feita
através do acompanhamento dos graficos de controle. Se for verificado um aumento
na resisténcia a passagem de corrente, deve-se checar se o cabo ndo esta com
problemas ou se os anodos nao estdo excessivamente desgastados.

41.4 Caixas de drenagem

A manutencédo preventiva das caixas de drenagem sera mensal e deve seguir o seguinte
procedimento:

- efetuar medi¢Oes de potencial tubof/trilho, trilho/solo e tubo/solo em todas as caixas do
ponto inspecionado;

- limpar os contatos e apertar os parafusos;

- testar a continuidade do diodo;

- identificar a necessidade de registros, justificando o motivo;

- executar servigos de limpeza e manutencdo do equipamento.

Durante a inspecéo & caixas de drenagem instaladas junto a trilhos de linhas férreas, se
forem verificados picos de corrente (da ordem de 200A a 300A) com persisténcia, solicitar
aempresa ferroviaria responsavel que tome as medidas necessarias para aumentar a
isolacao elétrica de seu sistema.

41.5 Caixa M.l

A manutencao preventiva das caixas de medicao e interligacéo (caixa M.l.) sera trimestral
e deve seguir 0 seguinte procedimento:

- efetuar medicdes tubo/solo com o sistema ligado e desligado, nas adutoras e nas
demais conexdes do local inspecionado;

- identificar a necessidade de registros, justificando o motivo;

- executar servi¢os de limpeza e manutencdo do equipamento;
- identificar as condig¢des interligado e ndo-interligado;

- medir a corrente circulante entre as estruturas.

4.1.6 Pontos de teste

O ponto de teste constitui 0 meio principal através do qual € possivel avaliar o nivel de
prote¢c&o na maioria dos sistemas de estruturas enterradas ou submersas.

ApoOs a instalagéo dos pontos de teste, ocasionalmente, pode ser necessaria a reposicéo
de tampas de algumas caixas, de alguma parte dessas caixas, ou ainda de toda a caixa,
devido aquebra ou perda causadas por acidentes ou atos de vandalismo. Quando as
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caixas possuirem parafusos ou partes roscadas, estes devem ser mantidos lubrificados
para permitirem facil operacéo, e as superficies de contato no circuito elétrico devem ser
mantidas limpas e protegidas para assegurar baixa resisténcia de contato.

Os cabos degolados nos pontos de teste podem ser de dificil reparo, dependendo do
acesso ao local danificado. Isto ocorre onde as instalagbes de pontos de teste em
tubulacbes sao feitas diretamente sobre a adutora, os cabos sao envolvidos em
eletrodutos envelopados em concreto, e o terreno é compactado nas instalacoes.
Ocasionalmente uma conexdo mal executada entre o cabo e a estrutura pode provocar a
abertura do circuito. Quando se tem o local exato do ponto de teste e o mesmo
perfeitamente cadastrado, a escavacao necessaria para encontrar o cabo é facilitada a
menos que a estrutura esteja profunda.

Como resultado de especificagbes de instalagdo incompletas ou por falta de inspecéo
durante as montagens, pode-se encontrar os cabos dos pontos de teste curto-circuitados
com o eletroduto por onde passam. Isso ocorre comumente devido a existéncia de
rebarbas no eletroduto.

A manutengdo preventiva dos pontos de teste, a ser realizada trimestralmente, deve
seguir o seguinte procedimento:

- efetuar medi¢cdes em todas as caixas do local inspecionado;

- identificar a necessidade de registros, justificando o motivo;

- identificar a necessidade de reparos, justificando o motivo.

4.2 Controle da corrosao

O controle da corrosdo pode ser feito em varios niveis, dependendo das condi¢des
ambientais. Entretanto, na auséncia de dados especificos, serdo descritas a seguir
algumas condi¢bes minimas necessarias para a correta operacao do sistema:

4.2.1 A maneira mais comum de se fazer o controle da corroséo €é através de medidas do
potencial existente entre a estrutura a ser protegida e o eletrolito, em relagdo a um
eletrodo de referéncia'’ (potencial estrutura/eletrélito). O potencial negativo minimo de
protecdo adotado para o aco € de —850mV, em relacdo asemicélula de Cu/CuSQO.,.

(*) normalmente, utiliza-se um eletrodo de cobre/sulfato de cobre.

4.2.2 Outra condicdo que pode vir a ser aceita € a verificacdo, quando da injecdo de
corrente de protecao (sistema energizado), de uma elevagao minima de 100 mV no valor
do potencial natural da estrutura/eletrélito (medido antes da energizacdo do sistema de
protecao). Esse critério € valido qualquer que seja o eletrodo de referéncia utilizado.

Quando a estrutura a ser protegida esta encapsulada em concreto ou enterrada em solo
seco ou aerado de alta resistividade, valores menos negativos que os apresentados no
item 4.2.1 podem ser suficientes.

O uso de potenciais de polarizagéo excessivos deve ser evitado em estruturas revestidas
de modo a evitar o descolamento catédico do revestimento.

Potenciais de polarizacdo que resultem em excessiva geracdo de hidrogénio devem ser
evitados em todos 0s metais, particularmente em metais tais como acos de alta
resisténcia, titanio, ligas de aluminio e certos agos inoxidaveis.

Outros eletrodos de referéncia podem ser utilizados, ao invés do eletrodo de cobre/sulfato
de cobre. Dois eletrodos de referéncia comumente utilizados estéo listados abaixo, com
suas voltagens equivalentes a -850 mV a 25°C:

- eletrodo de referéncia de calomelano saturado (-780 mV);

- eletrodo de referéncia de prata/cloreto de prata, usado em agua do mar a 25 ochm.cm (-800 mV).
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4.3 Controle de correntes de interferéncia

A seguir, estdo apresentadas as recomendacdes a serem seguidas para a deteccéo e o
controle de correntes de interferéncia. O seu mecanismo e seus efeitos prejudiciais
também estdo descritos.

a)

b)

d)

e)

f)

O mecanismo de corrosdo pela acdo de correntes de interferéncia em estruturas
metdlicas imersas ou enterradas difere de outras causas de danos por corrosao, pois
a corrente responsavel pela corrosdao provém de uma fonte estranha a estrutura
afetada. Normalmente a corrente de interferéncia é coletada no eletrélito pela
estrutura afetada diretamente de uma fonte de corrente ndo conectada metalicamente

aestrutura.

Os efeitos prejudiciais das correntes de interferéncia normalmente ocorrem em locais
onde héa saida de corrente da estrutura para o eletrdlito.

Pode ocorrer o descolamento de revestimentos em areas onde o gradiente de
potencial no eletrolito force a entrada de corrente na estrutura afetada. Entretanto,
como o revestimento externo comeca a se descolar, uma grande area de metal pode
ser exposta, 0 que pode aumentar a demanda por corrente de protecao catddica.

A severidade da corroséo externa resultante da acéo de correntes de interferéncia
depende de varios fatores, a saber:

localizacéo da fonte de energia que esta gerando as interferéncias;

- magnitude e densidade da corrente de interferéncia;

- gualidade do revestimento externo (ou auséncia de revestimento nas estruturas
- envolvidas);

- presenca e localizacéo de juntas mecanicas com alta resisténcia elétrica.

As fontes tipicas de corrente de interferéncia sao:

- corrente continua: retificadores de protecdo catddica, geradores termelétricos,
trilhos eletrificados de trem, trélebus e metrd, equipamentos de soldagem e
outras fontes de corrente continua,

- corrente alternada: sistemas de corrente alternada e linhas férreas eletrificadas
com corrente alternada;
- correntes teluricas.

Visando a deteccdo da acdo de correntes de interferéncia, os responsaveis pelo
controle devem ficar atentos a alteragfes fisicas ou elétricas que podem indicar a
interferéncia de uma fonte externa de corrente. Entre estas alteracdes, destacam-se:

- mudancas no potencial medido entre o eletrélito e a estrutura, causadas por uma
fonte de corrente externa;
- mudancas na magnitude da linha de corrente ou em sua dire¢éo, causadas por
uma fonte de corrente externa;
- ocorréncia de corrosdo localizada (pites) em areas proximas ou imediatamente
adjacentes a estruturas estranhas ao sistema;

- danos em revestimentos externos em areas localizadas nas proximidades de leitos
de anodos ou préximas a outra fonte de corrente continua de interferéncia.

g) Em é&reas onde haja a suspeita de que possa estar havendo acdo de correntes de

interferéncia, recomenda-se a conducao de testes apropriados. Para a realizacdo dos
testes, recomenda-se que sejam utilizados um ou mais dos seguintes métodos:

- medidas de potencial estrutura/eletrdlito. O procedimento para a realizacdo destas
medidas esta apresentado no Anexo A;

- medidas de corrente na estrutura;
- medidas de variacdo de corrente na fonte externa suspeita de interferéncia.
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h) Se for constatada a acdo de correntes de interferéncia, devem ser tomadas
providéncias no sentido de eliminar os problemas verificados. A solucdo a ser
adotada deve ser satisfatoria para todas as partes envolvidas.

i) Uma vez constatada a acdo de correntes de interferéncia, pode-se fazer o
desenvolvimento de curvas beta p) para a determinacdo dos pontos de méaxima
descarga de corrente na estrutura afetada. Para determinacdo de b, faz-se varias
medicdes de potencial V; (estrutura interferida — estrutura interferente) e \; (estrutura
interferida — eletrodo de referéncia), num dado ponto de teste, langando-se os valores
encontrados num grafico (V. x V). Em seguida, ajusta-se uma reta ao conjunto de
pontos determinados, cujo coeficiente angular é o valor de b para este ponto. Repete-
se a operacdo nos demais pontos do trecho considerado. Os valores de b
encontrados sd@o langcados em outro grafico, relacionando-os com 0s pontos de
medicdo. Caso a curva b apresente um méaximo, esta regido corresponderd amaxima
de corrente para o solo.

) A conexdo elétrica entre as estruturas interferente e interferida é uma técnica comum
para o controle de correntes de interferéncia. A ligagdo conduz eletricamente a
corrente de interferéncia da estrutura afetada para a estrutura que esta causando a
interferéncia ou para a fonte de corrente.

k) Aparelhos de controle unidirecionais, tais como diodos ou chaves de corrente reversa,
podem ser necessarios em conjunto com ligacdes elétricas se for verificada a
flutuac&o de corrente. Estes aparelhos impedem a reverséo do sentido de corrente.

[) Um resistor pode ser necessario na ligacéo elétrica, para controlar o fluxo de corrente
da estrutura afetada para a estrutura que esta causando a interferéncia.

m) A conexao elétrica entre as estruturas interferente e interferida pode causar uma
gueda no nivel de protecdo catddica da estrutura que esta causando a interferéncia.
Neste caso, pode ser necesséria a aplicacdo de uma protecédo catddica adicional na
estrutura que esta causando a interferéncia para compensar este efeito.

n) A conexdo elétrica entre as estruturas interferente e interferida pode ndo ser
suficiente para eliminar o problema de interferéncia, no caso de uma estrutura nédo
revestida em contato com uma estrutura revestida externamente.

0) Outra possibilidade € a aplicacdo de uma corrente de protecao catodica na estrutura
afetada, nos locais onde a corrente de interferéncia esta sendo descarregada. A fonte
de corrente pode ser anodos galvanicos ou de corrente impressa.

p) Um ajuste da saida de corrente da fonte de interferéncia pode resolver o problema.

g) A mudanga dos pontos de instalacéo dos retificadores pode reduzir ou eliminar a
fonte da corrente de interferéncia em estruturas proximas.

r A instalacdo de isolamento adequado em pontos da estrutura pode reduzir ou eliminar
o efeito das correntes de interferéncia.

s) Instalacdo de drenagem de corrente polarizada nos pontos de descarga de corrente,
ligada amalha de aterramento composta por anodos ou sucata ferrosa.

t) Indicacdes de que a acdo das correntes de interferéncia foi detida podem ser obtidas
de uma das seguintes maneiras:

- se o potencial estrutura/eletrdlito voltar aos valores observados antes da acdo das

correntes de interferéncia;

- se medidas das linhas de corrente na estrutura afetada mostrarem que a corrente de

interferéncia ndo esta sendo descarregada no eletrdlito;

- ajustando a inclinagdo da curva beta para mostrar que a descarga de corrente foi
eliminada no local de maxima exposicao.
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Onde forem instalados resistores, ou simples ligac6es metalicas, entre as estruturas para
corrigir a interferéncia de sistemas, € necessaria verificacao periddica. Aqueles por onde
circula intensidade de corrente elevada devem ser inspecionados mais freqiientemente.

Os resistores, ou ligacdes metalicas, que estdo sujeitos aqueima ocasional, quando da
passagem de correntes elevadas devidas a descargas atmosféricas, devem ser
prontamente substituidos.

Provavelmente o item mais importante do programa de manutencdo preventiva seja a
aquisicdo de informacfes sobre as mudancas nos sistemas de controle de corrosao
existentes nas estruturas que possam cruzar ou se aproximar em demasia da estrutura
considerada. Obtendo-se todas as informagfes antecipadamente, é possivel tragar
planos para a realizacao de testes de interferéncia em comum acordo entre as partes
envolvidas e assim projetar os resistores, ou ligacdes metélicas, de corre¢cdo ou outras
medidas necessarias, quando danos de interferéncia podem ser causados por uma ou
outra parte.

Com relacao ainterferéncia provocada por linhas de trélebus eletrificadas, informacdes
antecipadas sobre os itens abaixo mencionados serdo muito importantes:

- mudanca nos programas de operacao;

- descontinuidade na operacdo ou mudanca de subestacdo de trélebus proximas do
local onde esta a estrutura;

- planos para a construcéo de novas subestacoes.
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ANEXO A

Procedimento para a realizagao de medidas de potencial estrutura/eletrélito

Para a realizacdo de medidas do potencial estrutura/eletrélito sdo necessarios 0s
seguintes equipamentos:

- multimetro digital;

- semicélula ou eletrodo de referéncia,

- cabos conectores;

- equipamentos auxiliares (chaves de fenda, alicates, fusivel e outros).

Os potenciais de protecdo, em referéncia a diferentes tipos de eletrodos, estdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Potenciais de protecéo referentes a diferentes tipos de eletrodos

Elemento de referéncia Potencial de protecdo (mV)
Ag/AgCl <-800
Cu/CuSO, <-850
Zinco <-250

O procedimento para a obtencéo da medida é:

- Colocar o eletrodo de referéncia em contato direto com o eletrélito. No caso do solo,
enterrar parcialmente o eletrodo de referéncia, de modo a garantir o contato da
semicélula com o solo;

- Conectar a saida positiva do multimetro digital aestrutura;

- Caso a estrutura possua algum tipo de revestimento, € necessario que na regiao de
contato este seja retirado. No caso de equipamentos onde o sistema de protecao
catodica ja esteja instalado, a conexao deve ser feita no ponto de teste;

- Realizar a medida de potencial e anotar o valor obtido.

Observacéao: se for utilizado um multimetro analdgico, deve-se conectar a saida positiva
do multimetro ao eletrodo e a saida negativa a estrutura. O valor obtido deve ser
multiplicado por —1.
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Sistemas de protecao catdédica — operacao e manutengcao

Consideracoes finais:

1) Esta norma técnica, como qualquer outra, € um documento dinamico, podendo ser
alterada ou ampliada sempre que for necessario. Sugestées e comentarios devem ser
enviados ao Departamento de Tecnologia — TTT.

2) Tomaram parte na elaboracdo desta Norma:

AREA | UNIDADE DE NOME
TRABALHO
AA AANA Wagner Rigo
AG AGOE Zacharias Elias Filho
AM AME Antdnio Marco Parlangelo
\V IVOM Luiz Antbnio Varela
\V4 IVOM Tony Yossif Teixeira Darido
LB LBSM Renato da Cruz Silva
ME MEE Antonio Jun lto
ME MEE Sérgio Yoshima
MN MNNA Agustin Gonzalez Garcia
T TTT Marco Aurélio Lima Barbosa
T TTT Maria Célia Goulart
CS CSQQ Carlos Alberto Guia Pereira
CS CSQQ Eduardo de Meneses
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