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Resumo:
Este memorial de cálculo apresenta a metodologia utilizada para determinar a corrente catódica associada à utilização de pinos de zinco, considerando o fenômeno de proteção catódica por ânodos galvânicos. O objetivo é estabelecer, de forma técnica e rastreável, a capacidade dos pinos de zinco de fornecer a corrente necessária à proteção da estrutura metálica em contato com o eletrólito.
O estudo considera os principais parâmetros eletroquímicos e construtivos do sistema, incluindo a área superficial dos pinos de zinco, quantidade de elementos instalados, condições do meio eletrolítico, potencial de operação, resistência elétrica do circuito, densidade de corrente requerida e características do material a ser protegido. A partir desses dados, determina-se a corrente fornecida pelos ânodos e verifica-se sua compatibilidade com a corrente necessária para manter a estrutura protegida.
O princípio de funcionamento baseia-se na diferença de potencial eletroquímico entre o zinco e o metal protegido. O zinco atua como ânodo de sacrifício, sofrendo oxidação e fornecendo elétrons à estrutura, que passa a atuar predominantemente como cátodo. A corrente resultante depende das condições eletroquímicas do sistema e da resistência total existente entre o ânodo, o eletrólito e a estrutura protegida.
A corrente efetivamente disponibilizada pelos pinos deve ser comparada com a corrente requerida pela estrutura. Para um sistema adequadamente dimensionado, a capacidade de fornecimento de corrente dos ânodos deve ser suficiente para atender à demanda de proteção durante o período de projeto, considerando-se ainda fatores como consumo do zinco, eficiência eletroquímica, distribuição de corrente, condições ambientais e possíveis alterações da resistividade do eletrólito.
O dimensionamento deve contemplar também a capacidade eletroquímica dos pinos de zinco, permitindo estimar sua vida útil a partir da massa disponível, capacidade eletroquímica do material e corrente média de descarga. Dessa forma, além da verificação da corrente catódica instantânea ou de projeto, é possível verificar se a quantidade de zinco instalada apresenta massa suficiente para atender ao período de operação especificado.
Ao final, são apresentados os valores calculados de corrente catódica, densidade de corrente, capacidade de fornecimento dos pinos e vida útil estimada dos ânodos. Os resultados devem ser confrontados com os critérios de proteção adotados no projeto, permitindo verificar a adequação do sistema e identificar eventuais necessidades de ajuste na quantidade, dimensões ou disposição dos pinos de zinco.
Este memorial constitui, portanto, a base de verificação eletroquímica e elétrica do sistema de proteção catódica, documentando as premissas, equações, parâmetros utilizados e resultados obtidos para garantir que o sistema opere dentro das condições de projeto estabelecidas.
Palavras chaves: Proteção catódica; Pinos de zinco; Ânodos galvânicos; Corrente catódica; Parâmetros eletroquímicos; Densidade de corrente; Vida útil; Memorial de cálculo.



























ABSTRCT:

This calculation memorandum presents the methodology used to determine the cathodic current associated with the use of zinc pins, considering the phenomenon of cathodic protection by galvanic anodes. The objective is to establish, in a technical and traceable manner, the capacity of the zinc pins to provide the current required to protect the metallic structure in contact with the electrolyte.
The study considers the main electrochemical and structural parameters of the system, including the surface area of the zinc pins, the number of installed elements, the conditions of the electrolyte, the operating potential, the electrical resistance of the circuit, the required current density, and the characteristics of the material to be protected. Based on these parameters, the current supplied by the anodes is determined and its compatibility with the current required to maintain the structure under protection is verified.
The operating principle is based on the difference in electrochemical potential between the zinc and the protected metal. Zinc acts as a sacrificial anode, undergoing oxidation and supplying electrons to the structure, which consequently acts predominantly as the cathode. The resulting current depends on the electrochemical conditions of the system and on the total resistance between the anode, the electrolyte, and the protected structure.
The actual current supplied by the zinc pins shall be compared with the current required by the structure. For a properly designed system, the current delivery capacity of the anodes shall be sufficient to meet the protection demand throughout the design life, also taking into account factors such as zinc consumption, electrochemical efficiency, current distribution, environmental conditions, and possible changes in electrolyte resistivity.
The design shall also consider the electrochemical capacity of the zinc pins, allowing their service life to be estimated based on the available mass, the electrochemical capacity of the material, and the average discharge current. Therefore, in addition to verifying the instantaneous or design cathodic current, it is possible to determine whether the installed quantity of zinc provides sufficient mass to meet the specified operating period.
The calculated values of cathodic current, current density, current delivery capacity of the zinc pins, and estimated anode service life are presented at the end of the calculation. The results shall be compared with the protection criteria adopted for the project, allowing the adequacy of the system to be verified and any necessary adjustments to the quantity, dimensions, or arrangement of the zinc pins to be identified.
Therefore, this calculation memorandum constitutes the basis for the electrochemical and electrical verification of the cathodic protection system, documenting the assumptions, equations, parameters used, and results obtained to ensure that the system operates within the established design conditions.
Keywords: Cathodic Protection; Zinc Pins; Zinc Anodes; Sacrificial Anodes; Cathodic Current; Current Density; Electrochemical Protection; Electrochemical Potential; Electrolyte; Metallic Structure; Anode Consumption; Electrochemical Capacity; Anode Service Life; Zinc Consumption; Current Distribution; Electrical Resistance; Electrolyte Resistivity; Design Life; Corrosion Protection; Galvanic Anodes; Cathodic Protection System; Electrochemical Parameters; Design Conditions; Current Delivery Capacity









INTRODUÇÃO
A proteção catódica é uma técnica essencial para a mitigação da corrosão e a preservação da integridade estrutural de ativos metálicos expostos a ambientes agressivos. O desenvolvimento deste projeto fundamenta-se em premissas técnicas bem estabelecidas e no rigoroso cumprimento de critérios normativos nacionais e internacionais, que garantem a eficácia e a segurança da instalação ao longo de sua vida útil. Inicialmente, o projeto considera os fatores de correção ambiental como resistividade do meio, temperatura para determinar com precisão a corrente de proteção necessária e a corrente catódica requerida para a polarização adequada da estrutura. Com base nos critérios de dimensionamento, definem-se a densidade de corrente típica e a quantidade e massa dos ânodos necessários. A partir da fórmula da massa total, calcula-se o consumo de material metálico ao longo dos anos, determinando também a espessura, geometria e dimensões dos ânodos para otimizar a distribuição da corrente eletroquímica. Por fim, são abordados os aspectos construtivos fundamentais para a confiabilidade do sistema, incluindo o dimensionamento adequado dos cabos de aterramento e a garantia da continuidade elétrica entre os elementos metálicos, assegurando o retorno eficiente do circuito e a proteção integral da estrutura.
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Cálculo da Corrente catódica
Para este calculo foi utilizado a corrente de proteção necessária (It), quantidade de corrente que flui para o casco do navio, polarizando assim o aço e mantendo em uma faixa de potencial eletroquímica segura. De acordo com a norma. Essa faixa está em 1,05V ( Volts) em relação ao elétrodo de referência de cloreto. Foi usada a fórmula:
[image: ]
Neste caso temos então: 
Considerando uma área molhada de 5000m² temos:
It = 5000m² * 0,025 A/m² (Densidade de corrente necessária - Visto pelo fabricante) * (Fator de deterioração - Visto pelo fabricante) de 0,25
Resultando em: 31,25 A.

Quantidade e massa dos anodos
Para este cálculo foi utilizado o (Mt) para determinar uma vida útil para manutenção. Para isso considereou-se a capacidade elétroquimica do zinco  de: 780Ah/Kg e eficiencia de 90% conforme fabricante. Além disso considerou-se um fator de utilização em caso de perda de efeciência mecânica de 85% e um tempo até a manutenção de 5 anos.

Neste caso foi utilizada a fómula:
[image: ]
Então temos:

Mt = 31,25 * 43200,00h (horas, o equivalente a 5 anos)/780,00 (capacidade eletroquímica,resultadndo na massa total de: 1471,00 Kg.

Quantidade  de pinos de Zinco

Considerando 10,00 Kg o peso de cada ânodo ( ver fabricante)  temos:
 Quantidade = 1471,00/ 10,00 = 147,00 ânodos.

Espessura geometria e dimensõe dos anodos

A espessura e o formato dos ânodos de zinco influenciam diretamente a resistência elétrica do ânodo e a taxa de desgaste ( perfil de consumo.
Geometria ideal: Prefere-se ânodos longos e estreitos, pois oferecem menor resistência de dispersão e uma distribuição de corrente mais eficiente do que blocos curtos e grossos.

Espessura típica: Em cascos de navio, a espessura varia entre 30mm e 50mm.
Relação  a vida útil: Quanto maior a espessura, maior  volume de metal disponível para o mesmo footprint, garantindo que o ânodo não se desintegre estruturalmente antes de atingir o fim da sua vida útil teórica. Em áreas de grande turbulência.

Para este projeto utilizou-se a fórmula: Densidade do ano em Km/m³ de 6300,00 (Visto pelo fabricante) que multiplicado por (1000000000,00) equivale a  1.400.560,22/ (pelo comprimento do zinco de 500,00 mm * pela largura de 120,00 mm ( visto pelo fabricante) = 23,64 como a espessura dada é menor do que 30,00 mm conforme norma adota - se o valor de 30,00 mm.

Cabos de aterramento e continuidade elétrica
Em sistema navais, os ânodos de zinco externos ao casco são tipicamente soldados diretamente através de incertos de aço. No entanto em tanques internos, estruturas isoladas, eixos, lemes ou caixas de mar, utilizam-se cabos de aterramento( continuidade elétrica
Critérios de dimensionamento
1. Baixa resistência Ôhmica : Como as correntes de proteção catódica são de baixa intensidade (alguns amperes) mas operam com tensões muito baixas (milivolts), a resistência do cabo de aterramento deve ser desprezível para evitar perdas de potencial.
2.  Bitola Mínima Recomendada: Por razões de resistência mecânica e durabilidade e, ambientes marinhos agressivos, utilizam-se cabos de cobre eletrolítico com bitolas não inferiores a 10mm² a 16mm².
3. Proteção contra corrosão: Os cabos devem ser estanhados (protegidos contra a oxidação da maresia) e possuir isolamento em EPR/XLPE resistente a óleos e intempéries.
4. Conexões: As pontas dos cabos devem ser fixadas por meio de terminais de compressão de cobre estanhado, aparafusados em prisioneiros soldados ao casco ou conectados por pinos/solda luminotérmica, garantindo que nunca haja tinta ou material isolante entre o terminal e o metal do casco.
 
Nota: Abaixo está uma tabela com as densidades de corrente típicas recomendadas para o dimensionamento de sistemas de proteção catódica em navios e estruturas marinhas, variando conforme a condição do revestimento (pintura) e o ambiente.

Critérios normativos:
Na prática da engenharia naval e pelas normas internacionais (como a DNV-RP B401), a densidade de corrente ( ) não é calculada do zero por uma fórmula algébrica simples, mas sim determinada empiricamente com base em décadas de dados de campo, testes laboratoriais e no comportamento eletroquímico do aço na água do mar. No entanto, para fins de projeto e ajuste fino, os engenheiros calculam e corrigem a densidade de corrente considerando a força motriz eletroquímica, a resistência do revestimento e as condições ambientais (temperatura, salinidade e velocidade da água).

[image: ]
Legenda:
1. Fase Inicial: Utilizada para dimensionar se os ânodos conseguem fornecer pico de corrente suficiente para polarizar o navio logo após a imersão na água do mar. Costuma ser de 1,5 a 2 vezes o valor médio. 2. Fase Média ( icm ): É a densidade de corrente de referência para o cálculo da massa total de zinco ao longo da vida útil planejada do navio. 3. Fase Final ( fc icf ): Considera que o revestimento sofreu envelhecimento e porosidade máxima ( mais alto), exigindo que a resistência elétrica interna do circuito e a quantidade de ânodos restantes ainda consigam drenar corrente suficiente para manter o potencial de proteção do aço abaixo de −0,85 V.

Corrente de proteção
Densidade de corrente necessária para polarizar o aço é o resultado da relação entre a diferença de potencial (força motriz) e a resistência elétrica total do circuito (que inclui a resistência da água do mar e a resistência do revestimento/tinta):
[image: ]
Neste caso considerou-se o maior valor para esta relação que  por padrão  é de 0,30V.

Fatores de correção ambiental
Como a água do mar e as condições de operação mudam de uma região para outra, a norma DNV orienta a calcular a densidade de corrente real ( irreal uma densidade de corrente de referência.

[image: ]

1. Fator de Temperatura ( ftemp ): fsal Águas mais quentes (ex: regiões tropicais como o litoral brasileiro) aumentam a cinética das reações eletroquímicas e a taxa de corrosão, exigindo mais corrente. Águas frias (como no Atlântico Norte) reduzem a atividade, exigindo menos corrente. 2. Fator de Velocidade do Fluxo ( fvel ): Navios que navegam em altas velocidades ou áreas com forte correnteza sofrem maior renovação de oxigênio dissolvido na superfície do metal, o que despolariza o aço mais rapidamente e exige uma densidade de corrente maior. 3. Fator de Quebra do Revestimento ( ): fc Conforme o navio navega, a tinta sofre abrasão mecânica e envelhecimento. O projetista calcula a densidade média multiplicando o valor base pela fração de metal exposto esperada ao longo do tempo.

Em resumo temos:
Foi considerado uma categoria do tipo II padrão comercial para este projeto que por meios normativos consideramos um intervalo de 25mA/m²
Para a massa total de zinco foi utilizado a fórmula: Fator de utilização do zinco 
Valor da corrente total catódica de 31,25, ou seja, 10 mm² de espessura de cabos entre pinos de zinco / pela quantidade de horas de 43200,00 equivalente a 5 anos = a massa total de : 1350000,00
1350000,00 capacidade eletroquímica do zinco visto pelo fabricante de 780,00* pelo fator de utilização visto pelo
 fabricante de 0,85 visto pelo fabricante = 1471,11.

Quantidade de ânodos
Optou-se por utlizar anodos de zinco de 10Kg cada:
Quantidade = a 1471,11/ 10 = 147,1 ânodos.

Parametros geometricos do anodo
Comprimento do anodo: 500mm
Largura 120 mm
Massa unitário de 10kg
Densidade do zinco é de: 6300Kg/m³

Cálculo da espessura do anodo:
Volume o zinco de: em mm³ de  1587301587,30/(pelo comprimento do ânodo de 500 mm * pela largura de 120 mm)/1000 = 26,45, adota- se uma espessura de 30mm.

Premissas

Embarcação: Navio cargueiro costeiro. Área molhada do casco (5000m² ): . Revestimento: Categoria II (Padrão Comercial / Bom estado). Densidade de corrente de referência (25 ): ( 0,025), conforme tabelas normativas. Rota / Ambiente: Águas tropicais quentes (costa brasileira) com navegação constante em velocidade moderada-alta. Vida útil desejada (5): anos (43200,00  horas ).





Considerações finais:
Com base na metodologia apresentada e nos parâmetros considerados no dimensionamento, foi realizada a avaliação da capacidade dos pinos de zinco em fornecer a corrente necessária à proteção catódica da estrutura metálica em contato com o eletrólito. O estudo permitiu relacionar as características construtivas dos ânodos, as condições eletroquímicas do sistema e os requisitos de proteção da estrutura, possibilitando uma verificação técnica da adequação do sistema de proteção catódica.
Os resultados obtidos para a corrente fornecida pelos pinos de zinco devem ser analisados em conjunto com a corrente requerida pela estrutura, de modo a verificar se a capacidade dos ânodos é suficiente para atender às condições de proteção estabelecidas no projeto. A diferença de potencial entre o zinco e o material protegido possibilita o estabelecimento da corrente galvânica, fazendo com que o zinco atue como ânodo de sacrifício e a estrutura protegida opere predominantemente como cátodo.
Além da verificação da corrente catódica, o dimensionamento considera a capacidade eletroquímica e a massa de zinco disponível, permitindo estimar a vida útil dos ânodos para o período de operação previsto. Essa avaliação é fundamental, uma vez que a proteção depende do consumo progressivo do material anódico durante o funcionamento do sistema. Dessa forma, a quantidade e as dimensões dos pinos devem ser compatíveis tanto com a demanda de corrente da estrutura quanto com a duração estabelecida para o projeto.
Ressalta-se que o desempenho efetivo do sistema está condicionado às características do eletrólito, à resistividade do meio, à distribuição da corrente, às condições de instalação, à eficiência eletroquímica dos ânodos e às possíveis variações ambientais ao longo do período de operação. Portanto, os valores calculados representam as condições e premissas adotadas neste memorial, devendo eventuais alterações nas condições de projeto ser acompanhadas de nova verificação do dimensionamento.
Assim, os cálculos apresentados fornecem os subsídios necessários para a avaliação da adequação dos pinos de zinco empregados como ânodos galvânicos, permitindo verificar a capacidade de fornecimento de corrente, a densidade de corrente aplicada e a vida útil estimada do sistema. Caso os resultados estejam dentro dos critérios de proteção estabelecidos no projeto, considera-se tecnicamente atendida a condição de dimensionamento adotada. Na hipótese de insuficiência de corrente ou de vida útil inferior ao período especificado, deverão ser avaliadas adequações na quantidade, massa, dimensões ou disposição dos ânodos.
[bookmark: _GoBack]Conclui-se, portanto, que o presente memorial constitui a base de verificação eletroquímica e elétrica do sistema de proteção catódica, reunindo as premissas, parâmetros, metodologias de cálculo e resultados necessários para demonstrar a compatibilidade entre a capacidade dos ânodos de zinco e os requisitos de proteção da estrutura metálica, dentro das condições de projeto estabelecidas.
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Onde:

« A: Area molhada total do casco em contato com a agua do mar (m?).

« i: Densidade de corrente necessaria para o ago revestido (mA/mQ). Para navios com
pintura em bom estado, adota-se tipicamente entre 15 a 30 mA/mz.

o faet: Fator de deterioragéo do revestimento (considera que a tinta sofre desgaste ao longo
do tempo, variando de 0,1 a 0, 3).

 Exemplo Pratico 1: Considere um navio de médio porte com uma area molhada
de 1.000 m?, revestido com tinta ep6xi marina (f4.; = 0, 15) e densidade de

corrente de 20 mA/m2 0,02 A/m2).
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Onde:

« AE (Forga Motriz ou Driving Voltage): E a diferenga entre o potencial de circuito aberto
do anodo de zinco (aprox. —1,05 V a —1,10 V) e o potencial de protegéo desejado para
o0 ago do casco (normalmente —0, 80 V a —0, 85 V em relagdo a Ag/AgCl). Logo, AE
costuma ficar na faixa de 0,20 V.a 0,30 V.

o Rytar: E @ soma da resisténcia do eletrolito (4gua do mar) com a resisténcia elétrica
oferecida pelos poros da pelicula de tinta.
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