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1. OBJETIVO

Este procedimento deve ser utilizado na qualificacdo e recertificagdo de inspetores subaquaticos e tem por
objetivo fixar as condi¢des exigiveis para a realizagcdo da medicao de potencial eletroquimico durante os exames
préticos.

Este procedimento foi elaborado e desenvolvido para ser utilizado somente nos exames de qualificagdo e nos
treinamentos do Sistema Nacional de Qualificacéo e Certificacdo de pessoal em Ensaios Nao destrutivos para o
setor Subaquatico (SNQC/END-SUB). O profissional nivel 3 é o responsavel pela elaboracéo e qualificacdo dos
procedimentos nas empresas, atendendo aos requisitos de normas, especificacdes do cliente e adequacbes as
necessidades relacionadas a fabricacdo ou ao uso.

2. NORMAS APLICAVEIS

o ABENDI NA-003 - Qualificacdo e Certificacdo de Pessoal em Ensaios ndo Destrutivos — Setor Subaquético
e Manual de Operag¢bes do Medidor de Potencial Eletroquimico com voltimetro acoplado
e ABNT NBR 16482 — Ensaios N&o Destrutivos — Medi¢do de Potencial Eletroquimico — Inspe¢ao Subaquatico

3. APARELHOS E ACESSORIOS

- Medidor de Potencial Eletroquimico com voltimetro acoplado;

- Semicélula de Prata/Cloreto de Prata;

- Bloco de Zinco de acordo com a norma ABNT NBR 16482

- Trés eletrodos de Calomelano Saturados;

- Multimetro digital de alta impedéancia conforme a norma ABNT NBR 16482;
- Recipiente ndo metalico;

- Lixas finas, panos, limpa contatos.

NOTA: Para fins de exames de qualificacdo, podem ser utilizados equipamentos préprios desde que calibrados e
com a validade das calibragbes em vigor. A calibracdo deve ser comprovada através da apresentacao dos
certificados de calibracdo dos equipamentos que devem ainda atender aos requisitos da norma ABNT NBR
16482.

4. CONDICAO REQUERIDA DAS SUPERFICIES E METODO DE PREPARACAO

4.1 A limpeza deve ser efetuada para garantir o contato elétrico adequado e apenas no local onde devem ser
efetuadas as medigdes.

4.2 Utilizar lixa fina para efetuar a limpeza da superficie a ser examinada.

5. SISTEMATICA DE TESTE DO APARELHO

5.1 Este procedimento destina-se a verificar se o medidor de potencial estd apto a realizar as medicdes de
potencial eletroquimico.

5.2 A verificagao é efetuada comparando-se as diferencas entre as leituras de potencial eletroquimico efetuadas
sobre um bloco de zinco com um sistema padrdo constituido por um Eletrodo de Calomelano Saturado
(ECS) e um voltimetro calibrado e as leituras efetuadas sobre o bloco de zinco com o medidor de potencial
Ccomo se segue.

5.3 Esta verificacéo se aplica ao Medidor de Potencial com voltimetro acoplado a Semicélula de Prata/Cloreto de
Prata.
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5.4 Antes de iniciar este procedimento, verificar se a documentacéo (certificados de calibracdo e de qualidade)

es

ta no prazo de validade e se é a documentacdo correspondente ao equipamento que é utilizado. Caso

haja alguma divergéncia, paralisar o ensaio e informar a situagdo ao examinador ou ao N3. Qualquer
divergéncia deve ser registrada no relatorio de registro de resultados.

5.5 Selecéo do Eletrodo de Calomelano (ECS) a ser utilizado

a)
b)
c)
d)

e)

)
9)

h)
i)
)
K)
1)

m)

n)

| 5.6
a)

b)

c)
d)

e)

f)

Verificar antes da utilizagdo se os ECS’s estdo cheios com solucéo saturada de cloreto de potassio. Deve
haver cristais visiveis e nao deve haver bolhas de ar na solucao.

O ECS, quando néo utilizado, deve ser mantido em condicdo seca, com o orificio de enchimento fechado e
a sua ponta imersa em solucao de KCI.

O ECS deve ser manuseado com cuidado e apds o uso, lavado com agua doce e acondicionado em
invélucro apropriado a fim de protegé-lo de choques.

Observar que o nivel de solugdo de KCI deve estar sempre acima do nivel do eletrélito em que o eletrodo
esta imerso durante as medicoes.

Identificar os ECS’s como 1,2 e 3, remover 0s seus protetores e lavar suas pontas com agua potavel.
Imergir as pontas dos trés ECS’s em recipiente ndo metalico contendo agua do mar ou uma solugao de 3
a 3,5% de NaCl por um periodo minimo de 15 min. Antes de iniciar a avaliagéo.

Conectar o ECS 1 ao polo positivo do voltimetro e o ECS 2 ao po6lo negativo, ler a diferenga de potencial
(ddp) entre os dois e anotar o resultado. Ajustar a escala do voltimetro para mV CC se aplicavel.

Substituir o ECS 2 pelo ECS 3 e repetir o procedimento da alinea g).

Substituir o ECS 1 pelo ECS 2 e repetir o procedimento da alinea g).

Sao aceitaveis leituras compreendidas na faixa de 0 +/- 2mV entre os ECS’s.

Se todas as leituras estiverem na tolerancia indicada em j), qualquer dos trés ECS’s pode ser utilizado.

Se uma das leituras estiver fora da tolerancia especificada em j), o ECS nao utilizado nesta leitura deve
ser empregado.

Se apenas uma das leituras estiver na tolerancia especificada em j), qualquer dos dois ECS’s empregados
nesta leitura pode ser utilizado.

Para a verificacdo da aparelhagem, deve permanecer imerso apenas o ECS a ser utilizado, devendo os
demais ser lavados e guardados em seus recipientes.

Teste do Medidor de Potencial com voltimetro e/ou semicélula conectada a um multimetro:

O teste do medidor de potencial deve ser efetuado antes do inicio das medi¢8es, apds o seu término,
nas interrupgdes e em caso de suspeita de mau funcionamento do aparelho.

Imergir o bloco padréo de zinco e o medidor de potencial eletroquimico em recipiente ndo metalico com
agua do mar ou agua doce com solucdo de 3 a 3,5% de NaCl por no minimo uma hora. A ponta de
medi¢éo do aparelho deve ser colocada sobre a superficie do bloco de zinco. Observar que o ECS
selecionado conforme 5.5 permanece imerso no eletrélito. Certificar-se de todo o ar do interior do
medidor de potencial foi extraido

Apbs o tempo minimo de uma hora de imerséo, efetuar a leitura de potencial eletroquimico entre o bloco
de zinco e o medidor de potencial e anotar o valor.

Afastar a ponta de leitura do medidor de potencial da superficie do bloco de zinco, Conectar o bloco de
zinco ao polo positivo do voltimetro e conectar o ECS selecionado em 5.5 ao pélo negativo. Ajustar a
escala do voltimetro para 2VCC caso necessario.

Aproximar o bloco de zinco do ECS selecionado até uma distancia de 50 mm, durante o tempo
necessario a estabilizacéo da leitura e anotar o valor considerando o sinal.

Subtrair o valor lido entre 0 ECS e o bloco de zinco do valor lido entre o medidor de potencial e o bloco
de zinco: (Leitura medidor de potencial /bloco de zinco) — (Leitura ECS/bloco de zinco).

A diferenca entre as leituras deve estar compreendida na faixa entre -13 a -3 mV (-8 +/- 5mV).
Considerar para efeito as leituras estabilizadas quando nao houver variagdo das mesmas num periodo
de no minimo 15 segundos.

Observar que durante a leitura do potencial eletroquimico do bloco de zinco com o medidor de potencial,
tanto o ESC selecionado quanto o bloco de zinco devem estar desconectados do voltimetro.

No caso de semicélula com multimetro ndo acoplado, o seu conector deve ser conectado ao polo
negativo do multimetro e o bloco de zinco ao seu pélo positivo. Aproximar a semicélula da superficie do
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bloco de zinco encostando a sua extremidade no bloco, anotando o valor registrado no visor do
multimetro sem considerar o sinal.

k) Proceder conforme item f) para verificar se as diferencas entre as leituras ECS x Zinco e SemiCélula x

Zinco estdo de acordo com a tolerancia do item g).

6. SEQUENCIA DE ENSAIO

| 6.1 Medidor de Potencial Eletroguimico com voltimetro acoplado.

6.1.1

6.1.2

6.1.3

6.1.4

6.1.5

6.1.6

6.1.7

6.1.8

Conectar o plug na parte traseira do medidor de potencial (cabo) para liga-lo. Conectar o anel para
vedacao firmemente, porém tomando cuidado para ndo danificar a rosca. Este anel tem como funcéo
evitar a retirada do plug de ligagdo enquanto o medidor de potencial estiver imerso. Verificar se o
medidor de potencial esta com carga. Bateria fraca € indicada através de um simbolo de bateria no visor.
Verificar também se a ponta de aco inoxidavel est4 conectada na ponta do medidor de potencial. Caso
ndo esteja, aplicar uma fina camada de graxa de silicone na rosca e conectar.

Apés a limpeza dos pontos a serem ensaiados, conforme o item 4, e do teste da aparelhagem conforme
item 5, o aparelho de medicao de potencial eletroquimico deve permanecer imerso em agua do mar ou
em solucdo de 4gua e cloreto de sédio a entre 3 e 3,5 % por, no minimo, 1 hora antes do inicio das
medicdes e permanecer imerso até o final da jornada de trabalho.

Devem ser efetuadas duas medidas em cada corpo de prova, afastando-se a ponta de contato da
superficie e em seguida voltando a estabelecer o contato elétrico. As duas medidas devem ser
registradas no formulario de registro de resultados (FM-154), registrando a medida de menor valor
absoluto no campo observagfes do registro de resultados.

Caso a diferenca entre as duas medidas seja maior que 10 mV, refazer o teste do aparelho no campo e
repetir as medi¢des no corpo de prova.

Persistindo a diferencga, registrar os dois valores e efetuar uma observagdo no formulario de registro de
resultados informando a ocorréncia.

Observar que as leituras devem estar estabilizadas para efetuar o registro. Considerar estabilizadas as
leituras que ndo sofram variagdo em no minimo 15 segundos a partir do contato elétrico.

Ap6s a concluséo do ensaio, efetuar a verificacdo do medidor de potencial conforme 5.6, comparando as
leituras de potencial no bloco de zinco efetuadas com o medidor de potencial com as leituras efetuadas
entre o bloco de zinco e o mesmo eletrodo de calomelano saturado utilizado na verificagdo inicial para
verificar se a toleréncia atende ao item 5.6 g), ou seja, -8+/-5 mV, ou entre -13 e -3 mV. Caso haja
divergéncia, registrar no campo observagées do formulario de registro de resultados.

Lavar o equipamento, o bloco de zinco e o eletrodo de calomelano com agua doce, retirar o plug de
ligacdo do medidor de potencial cuidadosamente, limpar com pano seco todo o equipamento, aplicar
limpa contato ou 6leo tipo WD-40 nos contatos e guarda-lo na sua embalagem.

6.2 Semicélula e Multimetro Separados (anexo A figura 1)

6.2.1 Conectar a ponta de teste do multimetro ao pélo positivo deste e o plugue da semicélula ao pdélo negativo
na escala de VCC. Aproximar a semicélula do CP até encostar sua extremidade na superficie do CP e tocar a
outra extremidade da ponta de teste no CP. Aguardar a estabilizacdo da leitura (minimo de 15s) e registrar o
valor lido.

6.2.2 Certificar-se de que o contato elétrico entre a ponta de teste e o CP esta adequado.

6.2.3 As tolerancias a serem observadas sao as mesmas do teste com o medidor de potencial eletroquimico com
voltimetro acoplado.
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6.2.4 Apos a utilizagdo, proceder como em 6.1.7 e 6.1.8.

6.3 Medicdes de potencial eletroquimico utilizando o0 ECS selecionado

6.3.1 Conectar o ECS selecionado no item 5.5 ao terminal negativo do multimetro e a ponta de medigdo no
terminal positivo. Ajustar a escala para medicdo de tensdo (V) CC. Aproximar o CP do ECS mantendo-os a uma
distancia de aproximadamente 50 mm. Encostar a outra extremidade da ponta de medicdo conectada ao
multimetro no CP e apds certificar-se que obteve um bom contato elétrico, efetuar as leituras conforme 6.1.3 a
6.1.8.

6.3.2 O ECS ¢é considerado um padrao, portanto se estiver dentro da toleréncia ndo é necessario comparar as
suas leituras com outro aparelho ou com o bloco de zinco.

6.3.3 Apds a utilizacdo, proceder como em 6.1.7 e 6.1.8.

6.4 O ensaio de acordo com os itens 6.2 e 6.3 deve ser efetuado somente se no teste da aparelhagem as
leituras entre o ECS e o bloco de zinco e o Bathycorrometer e o bloco de zinco estiverem fora da tolerancia
estabelecida no item 6.2 ou por determinacdo do examinador.

7. SISTEMATICA DE REGISTRO DOS RESULTADOS
7.1 Os resultados das medic6es de potencial eletroquimico devem ser registrados no formulario FM-154.
7.2 Todos os campos do formulario devem ser preenchidos conforme instru¢cfes a seguir:

a) Preencher os campos nome, nimero SNQC ou SEQUI, data, horario de inicio e final da prova, nimero
do procedimento, revisdo, data da certificacdo e assinalando no quadro se a prova é emersa ou
submersa.

b) No campo Verificacdo da afericdo, registre os valores encontrados na verificacdo inicial e final da
aparelhagem.

c) No campo Corpo de Prova registre a identificacdo das pecas de teste que compde a sua prova.

d) No campo Leituras, registre as leituras e acordo com o item 6 do procedimento.

e) No campo observacgéo, registre a medida de menor valor absoluto, que é a medida considerada para
efeito de registro.

f) Nas observacdes da pagina 2 do formulario devem ser registradas quaisquer anormalidades ocorridas
durante o teste

8. REQUISITOS DE SEGURANCA E MEIO AMBIENTE

8.1 Requisitos de Seguranca

8.1.1 Observar rigorosamente as prescricdes da NR-15 anexo 6 (quando aplicavel).

8.1.2 Utilizar suprimento de ar de reserva para emergéncias (quando aplicavel)

8.1.3 Portar faca de mergulho, lanterna, luvas de malha e profundimetro (quando aplicavel)
8.1.4 Nao mergulhar se ndo estiver em plenas condi¢des fisicas (quando aplicavel).

8.1.5 Seguir as recomendac¢des de seguranca informadas nas palestras de SMS do 6rgao.

8.1.6  Seguir a orientacéo da fiscalizagcéo, operacéo e do examinador da Petrobras.



. Manual: S-SM
PROCEDIMENTO DE MEDICAO
# POTENCIAL ELETROQUIMICO SUBAQUATICO  pggina: 5de 6
A LI

Abendi PR-065 Revisdo: 9 (Jun/2021)

8.2 Requisitos de Meio Ambiente

8.2.1 Nao descartar residuos no mar ou na area de exames. Os residuos devem ser acondicionados em sacos
de lixo e descartados nos locais apropriados.

8.2.2 Observar a limpeza e a higiene do local de trabalho.

9. ANEXOS

ANEXO A-FIGURAS 1e 2
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