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Resumo

A corrosdo representa um elevado custo na indlstria do petréleo. Os processos corrosivos devem ser
combatidos de forma a se manter a integridade destas estruturas e, neste sentido, a protecdo catédica desempenha um
papel relevante. Esta técnica € amplamente utilizada no combate a corrosdo de estruturas metalicas submersas e
enterradas, tais como dutos, plataformas offshore e &rvores de natal molhadas.
Atualmente, projetos de sistemas de protecéo catddica contam com o auxilio de simulagdo computacional que, devido a
sua generalidade e precisdo, muito contribui para o aumento da confiabilidade e reducdo de custos. A técnica
computacional utilizada permite a andlise de problemas bidimensionais, axissimétricos e tridimensionais, que sdo
matematicamente descritos pela equacdo de Laplace, através do célculo da distribuicdo de potencial eletroquimico e
densidade de corrente sobre ainterface estrutura metélica/eletrdlito. Isto permite definir a configuracéo mais apropriada
para os sistemas de protecdo catédica, incluindo posicionamento de anodos e corrente necessaria para manter o
potencial em nivel de protecéo ao longo de toda a estrutura, bem como definir as areas criticas parainspecéo, no caso de
estruturas ja em uso.

Neste trabalho sdo apresentados, em forma gréfica, os resultados de simulagGes de regides bidimensionais e a
simulagéo tridimensional de um navio-plataforma.
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Abstract

Corrosion problems, in offshore oil industry, are always associated with considerable costs. Corrosion processes should
be prevented in such away as to maintain structural integrity throughout the designed production life and in this sense,
cathodic protection systems are found to play an essential role in the maintenance of such structures. Cathodic
protection is widely applied to safeguard metallic structures against corrosion in both submerged and buried
environments, especially pipelines, offshore platforms and wet christmas trees.

Nowadays, the design of cathodic protection systems can profit from the help of computer simulation techniques which,
due to its generality and accuracy, greatly contribute to increase confidence and reduce costs in the process. Computer
techniques allow for the analysis of problems involving two-dimensional, axisymmetric and three-dimensional
geometries, mathematically described by the Laplace equation, permitting the computation of electrochemical potential
and current density distributions everywhere on the interface metallic structure/electrolyte. This information permits not
only an optimization of the geometrical disposition of the actual protection system components, including anode
positioning and total current required for protection of the complete structure, but also the definition of critical regions
for periodic inspection, being therefore important for design and verification of existing structures.

The present work presents, in graphical way, the results of humerical simulations of two-dimensional problems and a
three-dimensional representation of the hull of acomplete offshore ship/platform.
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1. Introducéo

Seguindo a tendéncia mundial observada em diversos campos da engenharia, a aplicacdo de programas
computacionais na andlise de sistemas de protegdo catddica tem sido cada vez mais freqliente [1]. Atualmente existem
diversos programas computacionais, de diferentes graus de complexidade, utilizados como ferramenta Util no estudo de
sistemas de protecdo catddica[2).

Além das aplicacdes tradicionais de aquisi¢do e armazenamento de dados, o uso de computadores na avaliagédo
de sistemas de protecdo catddica pode reduzir custos através da otimizacdo de projetos e determinagdo de areas criticas
parainspecéo.

A grande aplicacdo de programas computacionais neste tipo de problema se baseia na determinagdo da
distribuicdo do potencial e da densidade de corrente na superficie de estruturas, tais como plataformas offshore,
tubulacdes enterradas, tanques de armazenamento, navios, entre outros. Esta € uma grande vantagem da simulacéo
numérica em relagdo aos métodos usuais de projeto que consistem na aplicacdo de uma série de formulas empiricas que
ndo consideram as irregularidades geométricas do sistema e as variagdes da densidade de corrente e do potencial ao
longo da estrutura.

Estalimitac&o provoca, em certos casos, a superprotecdo de algumas regides para garantir a protecdo de outras
0 que, além de elevar o custo do processo, pode causar reacfes indesgjdveis na superficie. Isto impulsionou o
desenvolvimento de técnicas huméricas para andlise e otimizacdo de projetos de protecdo catédica em estruturas
enterradas, levando em consideracado as variacfes das condi¢bes do sistema.

Os trés métodos numéricos mais utilizados neste tipo de anadlise sdo: Método das Diferencas Finitas [3],
M étodo dos Elementos Finitos [4] e Método dos Elementos de Contorno (MEC) [5]. Os Métodos das Diferencas Finitas
e Elementos Finitos requerem a modelagem do volume do eletrélito para determinagéo da distribuicdo do potencial no
meio. Levando em consideracdo que a distribuicdo do potencial na superficie € o objetivo primario e que a
determinagdo de parametros no eletrolito somente faz aumentar tempo e custo da andlise, bem como o arquivo de
dados implementados, esta € uma desvantagem do uso destes métodos em sistemas de protecdo catédica. Destaforma, o
Método dos Elementos de Contorno, quando comparado aos demais métodos, é visto como 0 mais adequado na andlise
de sistemas de protecdo catodica, ja que somente o contorno do eletrélito é discretizado. De fato, a andlise de sistemas
de protegdo catddica, visa a obtencdo da distribuicdo de potencial e de densidade de corrente na superficie metélica da
estrutura.

Para andlise numérica de um determinado sistema, este deve ser dividido em elementos de tamanhos e formas
variadas, em funcéo da geometria e do método utilizado. Os elementos apresentam pontos, denominados nés funcionais,
para os quais serdo determinados os val ores de densidade de corrente e de potencial. O sistema de equacdes através do
qual sdo determinados os pardmetros do sistema, tem sua solucéo vinculada a aplicagcdo de condi¢des de contorno
apropriadas, que podem ser: potencial prescrito, densidade de corrente prescrita ou ainda uma relagéo (linear ou ndo-
linear) entre potencial e densidade de corrente.

A andlise de sistemas néo-lineares requer a aplicacéo da curva de polarizagdo como condicdo de contorno. Para
gue haja uma boa simulagéo do caso pratico, as curvas de polarizagdo devem simular, da melhor forma possivel, as
condic¢des ambientais do meio onde a estrutura se encontra.

Estudos comparativos entre resultados experimentais e numéricos, obtidos através da aplicagdo do MEC, tém
sido efetuados em diversos sistemas de protegdo catédica, envolvendo andlise bi ou tridimensional, sendo observada
uma boa correlagéo entre os resultados [6].

2. Smulacdo Numérica

O programa em desenvolvimento desempenha duas etapas do projeto: uma como etapa de pré-processamento e
outra com etapa de pds-processamento, para visualizacdo em forma gréfica, da variagdo dos potenciais e fluxo de
densidade de corrente em problemas de elementos de contorno. Duas versfes tém sido desenvolvidas paralelamente:
uma gue trata de problemas bidimensionais e axissimétricos e outra, para problemas tridimensionais.

Na versdo bidimensional, a fase de pré-processamento consiste na modelagem do problema utilizando os
recursos de uma interface gréfica interativa, inserindo informagdes pertinentes como, por exemplo, a geometria da
superficie e a localizagdo de fontes de corrente. O resultado gerado por esta fase € um arquivo contendo os dados que
constituem a entrada para o programa baseado no Método dos Elementos de Contorno. Para cada elemento gerado,
obtém-se o valor da densidade de corrente e do potencial. Caso seja de interesse, pode-se avaliar estes mesmos
paréametros para qualquer ponto interno a regido em estudo. Na etapa de pds-processamento, o programa |é um arquivo
com as informagdes geradas pelo programa base, com os valores de potenciais e fluxos de densidade de corrente
calculados, além de outras diversas informagdes relevantes, e gera, a visualizagdo da distribui¢o do potencia na
superficie.

Na versdo tridimensional, para a etapa de pré-processamento, conta-se com um modelador de sélidos gerados a
partir de operacdes de varredura ou rotacdo [7]. Cilindros, esferas e discos podem ser inseridos e manipulados com este
modelador, tornando-se possivel especificar praticamente todos os elementos tridimensionais que constituem os
model 0s geométricos analisados nos problemas numeéricos.
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A etapa de pds-processamento para a versdo tridimensional, em desenvolvimento, estd concentrada na geragéo de
triangulagdes de um conjunto pontos distribuidos no espago (“tetraedragdes’). Este conjunto de pontos em geral descreve uma
geometria conhecida obtida do modelador citado acima. A versdo atual daimplementagdo permite que tal triangulacéo sejafeitae
refinada no interior da geometria. A triangulagdo 3D obtida também possui a representacdo de cores implementada para os casos
bidimensionais. O programa também devera possibilitar aintersegdo dos modelos 3D triangulados e col oridos com planos de corte
determinados pelo usuario, parase poder visualizar o interior dos model os e conhecer avariagéo internade potencial.

3. Resultados e Discussao

3.1. Problemas bidimensionais

A simulagao de superficies bidimensionais ou axissimétricas pode ser feita a partir da geragdo de um arquivo
de dados incluindo parametros tais como a geometria da superficie, a condutividade do meio e o posicionamento das
fontes de corrente. A versdo axissimétrica tem como objetivo a simulagdo de estruturas que apresentam simetria radial,
tanto de geometria, quanto de fontes de corrente. Esta versio pode modelar, por exemplo, uma Arvore de Natal
Molhada.

AsFiguras 1 e 2, a seguir, apresentam atela do programa de geracdo de dados (esquerda) e a distribuicéo de
potencial, indicada pela variagdo de cores nas figuras, e de fluxos de corrente indicados pelas setas. Se desejado, a
superficie pode apresentar somente a distribui¢do do potencial, sem o fluxo de corrente e, ainda, podem ser indicadas
as equipotenciais.

Estes exemplos did&icos mostram a distribuicdo do potencial nas superficies como uma funcdo da
resistividade do meio e das fontes presentes que, no caso da protecdo catodica, tanto podem ser anodos galvanicos,
como de corrente impressa. Como na protecdo catddica o potencial da estrutura deve ser mantido abaixo de um valor
minimo, por exemplo —800 MVagagci, a distribui¢éo do potencial calculada desta forma demonstra a necessidade, ou
ndo, de se alterar a disposic¢ao das fontes, suaintensidade (corrente impressa) ou a quantidade de anodos gal vani cos.

Os calculos tradicionais de protecdo catédica ndo fornecem nenhuma indicagdo quanto arelagdo da variagéo do
potencial com a resistividade do meio e com a disposi¢cdo das fontes de corrente. Estes célculos apenas indicam a
guantidade de anodos necesséria a protecdo, ficando a distribui¢do dos anodos a encargo da experiéncia do projetista. A
simulac@o numérica se apresenta, entdo, como uma poderosa ferramenta na avaliac&o de projetos de prote¢éo catddica.
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Figura 1 — Representagdo de uma superficie bidimensional com umafonte linear de corrente.
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Figura 2 — Representacéo de uma superficie bidimensional, sem fontes de corrente.

3.2. Problemastridimensionais

A versdo tridimensional do programa apresenta diversos elementos que podem ser aplicados na modelagem da
estruturas como, por exemplo, elementos tubulares, triangulares planos, triangulares cilindricos, esféricos, circulares
planos e quadrangulares cilindricos. ApGs a geragdo da malha que representa o sistema, as condi¢des de contorno
devem ser aplicadas de forma a representar, da melhor forma possivel, o problema sob analise.

Como exemplo da aplicacdo da técnica em problemas tridimensionais, apresentam-se os resultados da
simulagdo numérica de um navio plataforma. A Figura 3 mostra a distribuicdo de potencial no casco do navio sem
qual quer revestimento protetor. A simulagéo também pode representar o revestimento protetor mediante alteragdes nos
valores de corrente na propria curva de polarizagdo. Neste caso, a distribuicdo de potencial se daria de forma bastante
homogénea em toda a superficie.

Nesta simulagdo, o casco do navio foi representado por elementos triangulares (vide parte interna do navio) e
0s anodos representados por fontes pontuais. AslocalizagGes dos anodos de corrente impressa, num total de oito, podem
ser visualizadas na figura. Embora estas areas apresentem potenciais muito negativos, o que indicaria superprotecdo do
casco do navio, este fato ndo compromete a integridade da estrutura, visto que é pratica comum a colocagdo de um
material isolante nas regides que circundam os anodos.
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Figura 3 — Distribui,c&o de potencial no caco de um navio plataforma.
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4. Conclusdes

Técnicas numéricas se apresentam como uma poderosa ferramenta na avaliagdo de sistemas de protecéo
catédica, permitindo dimensionar de forma criteriosa os parédmetros bési cos de projeto.

Simulagdes bidimensionais, axissimétricas ou tridimensionais podem ser executadas, obtendo-se, em forma
gréfica, a distribuicdo de potencial na superficie metdlica. A manutencdo da toda a superficie no potencial minimo
estabelecido como critério de protecdo catddica, assegura aintegridade de estruturas enterradas e submersas.
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