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RESUMO

Tendo em vista a grande problemadtica patoldgica acerca da corrosdo de materiais
metalicos, este trabalho teve o intuito de investigar as possiveis manifestacdes corrosivas nos
componentes hidraulicos do sistema de abastecimento de dgua do municipio de Uirauna,
interior da Paraiba. Nesse sentido, com o auxilio de dados da qualidade da agua, os quais
foram fornecidos pela Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba — CAGEPA, registros
fotograficos feitos por estudo de campo, além do auxilio de outras literaturas sobre a tematica,
tornou-se possivel identificar, analisar, compreender e apontar os possiveis problemas
patologicos oriundos da corrosdo dos componentes do SAA. Com relagdo aos pardmetros da
qualidade da agua, constatou-se através de analises, que alguns valores referentes a agua
distribuida ndo estavam adequados para a finalidade de consumo humano, tais valores sdo de
pH, turbidez e cor, o que indica que houve interferéncia no decorrer da distribuicao, dessa
forma, evidencia a possibilidade de haver produto da corrosdo presente na agua, o que
provoca a alteragdo dos parametros de potabilidade. Quanto ao cenario corrosivo dos
elementos hidraulicos, foram analisados os equipamentos de tubulacdes parciais da rede de
distribuicdo, reservatorios, boias de sustentacdo para a tomada de &gua, bracadeiras,
parafusos, entre outros acessorios. Desse modo, foram identificados tipos de corrosao
uniforme, por pites, por placas, por frestas, aeragdo diferencial e alveolar, e os meios
corrosivos mais comuns foram as intempéries, umidade, o solo e oxigénio presente no ar
atmosférico. Nesse aspecto, realizando a comparagdo temporal do estado de corrosdo dos
componentes entre o periodo de 2019 a 2021, percebeu-se que ndo foram realizados reparos
ou substituicdes dos elementos afetados, o que acarretou no aumento da corrosdo, podendo
ocasionar problemas de desempenho do funcionamento do sistema, como interrupgdes no
abastecimento, perdas de produto quando a superficie metéalica da tubulacao for atacada
severamente, impotabilidade da dgua por alteragdes dos parametros de qualidade através da
liberacao de subprodutos da corrosdo, além de que, quando alterados para concentracdes nao
permitidas pela regulamentagdo vigente de controle e vigilancia da qualidade da agua, nesse
caso, a Portaria GM/MS n° 888, de 04 de Maio de 2021, podem provocar danos a saude da
populacdo consumidora do recurso hidrico. Para tanto, torna-se necessaria a realizagdo de
reparos e trocas de componentes hidraulicos que compdem o sistema de abastecimento de
agua estudado, a fim do cumprimento da legislagio para proporcionar o seu bom
funcionamento, bem como, o bem estar da populagdo consumidora.

Palavras-chave: Parametros da qualidade da 4gua. Corrosao metalica. Sistema de
abastecimento de 4gua. Controle e prevencao da corrosao.



ABSTRACT

In view of the great pathological problem concerning the corrosion of metallic
materials, this study aimed to investigate possible corrosive manifestations in the hydraulic
components of the water supply system in the municipality of Uiratna, inland Paraiba. In this
sense, with the help of water quality data, which were provided by the Water and Sewage
Company of Paraiba - CAGEPA, photographic records made by field study, in addition to the
help of other literature on the subject, it became possible identify, analyze, understand and
point out possible pathological problems arising from the corrosion of SAA components.
Regarding the water quality parameters, it was found through analysis that some values for
distributed water were not suitable for the purpose of human consumption, such values are
pH, turbidity and color, which indicates that there was interference in the distribution, thus,
highlights the possibility that there is a corrosion product present in the water, which causes
changes in the potability parameters. As for the corrosive scenario of the hydraulic elements,
the equipment of partial tubing of the distribution network, reservoirs, support buoys for the
intake of water, clamps, screws, among other accessories. Thus, types of uniform corrosion,
by pitting, by plates, by slit, differential and alveolar aeration, were identified, and the most
common corrosive media were weathering, humidity, soil and oxygen present in the
atmospheric air. In this regard, performing the temporal comparison of the corrosion state of
the components between the period 2019 and 2021, it was noticed that no repairs or
replacements of the affected elements were carried out, which resulted in an increase in
corrosion, which could cause problems in the performance of the operation of the system,
such as interruptions in supply, loss of product when the metallic surface of the tubing is
severely attacked, impotability of water due to changes in quality parameters through the
release of corrosion by-products, in addition to that, when changed to concentrations not
allowed by the regulations current control and surveillance of water quality, in this case, the
Ordinance GM/MS n°. 888, of May 4, 2021, may cause damage to the health of the
population consuming the water resource. Therefore, it is necessary to realize repairs and
exchanges of hydraulic components that constitute the water supply system studied, in order
to comply with the legislation to provide its proper functioning, as well as the well-being of
the consumer population.

Keywords: Water quality parameters. Metallic corrosion. Water supply system. Corrosion
control and prevention.
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1 INTRODUCAO

A 4gua ¢é o composto inorganico mais importante para a vida no planeta Terra. Tal
composto ocupa cerca de 75% da superficie terrestre e exerce grande importancia para a
sobrevivéncia animal, vegetal, entre outras formas de vida, além de ser considerada como
solvente universal, por desempenhar fun¢ao de dissolu¢do para muitas substancias, podendo
modifica-las ou ser modificada. Esse processo de dissolu¢do fornece diversas caracteristicas
para a agua, essas, por sua vez, variam conforme as propriedades do solo, da bacia
hidrogréfica ou local no qual esse solvente se encontra (LIBANIO, 2010).

Ainda segundo Libanio (2010), a interacdo entre os seres humanos e os corpos de dgua
foi datada ha aproximadamente 10.000 anos com o inicio da agricultura, em que era destinada
a agua para o desenvolvimento das primeiras culturas e criagdo do rebanho, essas atividades
eram a principal fonte de sustento da sociedade na época e entdo, a continuacdo desses
processos de cultivos perpetuam até os dias atuais, ressaltando a grande importancia do
recurso e seu cuidado.

Em detrimento da utilizagdo deste recurso finito e de suma importancia para a vida,
torna-se necessaria a implementacdo de medidas de controle para melhor assegurar a
qualidade, forma de distribuicdo e consumo, para que, entdo, seja possivel atender a todas as
demandas necessarias.

Dessa maneira, para atender a esses parametros, a agua deve estar adequada para cada
tipo especifico de uso, e atendendo a portarias de regulamentacdo, neste caso, a PORTARIA
GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021, a qual, segundo o Ministério da Satde, dispde sobre
os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano e
seu padrao de potabilidade, na forma do Anexo XX da Portaria de Consolidagio GM/MS n° 5,
de 28 de setembro de 2017. Essa regulamentacdo fornece padrdes fisicos e quimicos para as
caracteristicas da 4gua, bem como outras informagdes que visam o tratamento e adequacdo da
agua para o consumo (BRASIL, 2021).

Os parametros da qualidade da &gua influenciam diretamente a durabilidade dos
equipamentos do sistema de abastecimento, como por exemplo, as tubulacdes metalicas.
Estas, quando entram em contato com os componentes quimicos do fluxo, reagem formando o
processo corrosivo, acarretando diversos problemas no sistema, além de comprometer a

qualidade da 4gua e a satde dos usudrios.
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De acordo com Siqueira (2018), uma estimativa de 4% do PIB anual ¢ destinada a
custos mundiais com a corrosdo, sendo esse indice uma base para céalculos de perdas
monetarias com trocas de equipamentos, pegas, estruturas, manutengdes e servigos. Dessa
forma, especificamente no Brasil, esse custo ¢ em torno de 3,5% do Produto Interno Bruto, e
o custo direto anual das formas de combate a corrosdo de 1,38% do PIB (USD 12 bilhoes),
porém, ¢ indicado também que com o emprego das praticas contra corrosio ja existentes,
reduziria esse gasto e a economia com a corrosdo seria cerca de 1,0% do PIB (USD 8
bilhdes), vale ressaltar que tais bases de valores sdo do ano de 2017.

Tendo em vista a grande problematica oriunda da corrosdo nos componentes
hidraulicos e acessorios do sistema de abastecimento de dgua potavel, este trabalho visa
analisar os parametros fundamentais que podem ter influenciado o meio a gerar modificagcdes

mediante indug¢des comparativas dos cenarios da corrosdo no municipio de Uiratina/PB.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Identificar o estado de corrosdao dos componentes do abastecimento de agua.

2.2 Objetivos especificos

Relacionar possiveis agentes agressivos a corrosao dos componentes hidraulicos;
Tragar cenarios dos estados de corrosdo dos componentes do sistema;

Fazer comparativo do estudo corrosivo, nos anos de 2019 e 2021;

RN NERN

Avaliar o processo corrosivo nas tubulagdes e demais componentes, indicando as
principais formas, evidenciando o tridngulo de corrosao;

v" Propor técnicas preventivas e/ou solugdes para minimizacdo do efeito corrosivo.
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3 REVISAO TEORICA

3.1  Abastecimento de dgua: as unidades do sistema

A funcdo da agua para a vida ¢ fundamental. A distribui¢do desse recurso para a
sociedade nem sempre foi acessivel, tendo em vista a grande dificuldade dos povos de épocas
mais remotas nos processos de manejo e abastecimento, além de condi¢des de saneamento
basico. Dessa forma, com o avan¢o do desenvolvimento socioeconomico, puderam ser
implantadas condi¢des adequadas de abastecimento de dgua e saneamento, a partir do auxilio
de conhecimentos ligados a biologia e as técnicas de engenharia, mais especificadamente,
mediante planejamentos de instalacdes de abastecimento de agua, além de formas de
efetivagdo, operagio e manutengio desse sistema (HELLER. L. e PADUA. V. L., 2010).

Segundo o Ministério da Saude, através do Anexo XX da Portaria Consolidada N° 5,
de 28 de setembro de 2017, evidencia no inciso VI, o conceito de sistema de abastecimento de
agua para consumo humano, sendo um “conjunto de obras civis, materiais ¢ equipamentos,
desde a zona de captagdo até as ligagdes prediais, destinada a producdo e ao fornecimento
coletivo de 4gua potavel, por meio de distribuicao” (BRASIL,2017).

Os componentes do sistema de abastecimento de agua (SAA) sdo: manancial,
captacdo, estacdo elevatoria, adutora, estacdo de tratamento de agua, reservatorio e rede de

distribuigdo, as quais serdo exemplificadas na Figura 1 e definidas no decorrer desse topico.

Figura 1: Componentes do sistema de abastecimento de agua.

— ESTACAO
MANANCIAL || ADUTORADE Tg;;ﬁﬁéﬁT%EDE -‘ | ELEVATOGRE:A DE
AGUA BRUTA - AAB s | AGUA TRATADA - EEAT

= /" Pt EEINE IR U IS HI i \ : —r—
R L e i i = = = ;};—'— = ___:"'_’_l’// \ |
™ L T y |
; r:_ﬂ:'-... e et :_ _____ iz | I
| t i \ i { I
\ | ' |
| l &= f :

(HENREE Wk 'RRNEN SRNSELONEE YA, NN SO I TN I TS ] L =) [ e m——— |
~ nl REDE DF |
\ PRODUGAO \ : DISTRIBUIGAO | :
——————————— e

\ \' DISTRIBUICAO |

| \ |

| N |

ESTAGAO | I ey ,
——L_—— |ELEVATORIADEAGUA | |, ADUTOREEE || RESERVAW RESE R\-’ATCRIO
[ cAPTAGRO | | BRUTA-EEAB | | AGUATRATADA-MT || ‘e MONTANTE _ DEJUSANTE

Fonte: Heller e Padua (2010).
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3.1.1 Manancial

Os mananciais sao corpos hidricos naturais ¢ podem ser classificado em superficiais e
subterraneos, esses, por sua vez, sdo considerados fontes para retirada de dgua destinada para
o abastecimento da populacdo. Esses tipos de reservas hidricas devem fornecer volumes de
vazoes que atendam ao consumo ¢ a demanda da regido, além de possuir qualidade adequada
para diversas finalidades da populacdo, devendo entdo, estd condizente com os parametros
sanitarios (TSUTIYA, 2006).

De forma exemplificativa, entende-se por mananciais superficiais: agudes, rios, lagos,
barragens/adutoras. Dessa maneira, os mananciais subterrdneos sdo: pog¢os artesianos,

cacimbas, lencois freaticos etc.

3.1.2 Captagao

Segundo Bezerra e Cheung (2013), o processo de captacdo através do manancial
superficial ¢ feito por gravidade ou bombeamento e, normalmente esse tipo de classificacao
possui dguas mais poluidas, pois os corpos d’agua estdo expostos ao ambiente, porém, sdo os
tipos mais utilizados para o abastecimento, em virtude do fécil acesso e pela praticidade na
captacdo. Ja na captacdo por meio de manancial subterraneo, o processo pode ser executado
por galerias filtrantes, drenos, fontes ou pogos.

Pode-se entender ainda como captacdo, o conjunto de equipamentos, estruturas e
procedimentos direcionados a obtencdo e distribuicao de agua, a partir de um corpo hidrico
(BEZERRA, S. T. M.; CHEUNG, P. B., 2013). O processo de capta¢do de dgua pode variar
conforme determinadas caracteristicas do reservatorio, como nivel, quantidade e qualidade do
recurso hidrico, bem como a sua variagdo ao longo do tempo. Dessa forma, torna-se possivel
elencar a melhor técnica para captagdo de agua (HELLER e PADUA, 2010). A Figura 2
ilustra uma das formas existentes para promover a captacdo de dgua em um manancial

superficial, nesse caso, através de uma boia suporte para a tomada de agua.
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Figura 2: Captacao do tipo superficial flutuante.

Fonte: Ministério da Saude (2020).

3.1.3 Estagdo elevatoria

Em consonancia com Tsutiya (2006), a estacdo elevatéria é o conjunto de
procedimentos e equipamentos com intuito de recalcar a d4gua na forma bruta e na forma
tratada através de bombas hidraulicas, deslocando a agua para a rede de tratamento, tal
processo ¢ caracterizado de acordo com as condic¢des topograficas do terreno. Vale ressaltar o
tipo “Booster”, em que ¢ utilizada para elevar a pressao e/ou vazao das redes de distribuigdes.

De acordo com o Ministério da Satude (2020), a estagdo elevatdria pode se subdividir
em elevatoria de dgua bruta (EAB), na qual transporta a d4gua do corpo hidrico para a estacio
de tratamento (ETA), e a elevatoria de 4gua tratada (EAT), cuja bombeia a dgua tratada para
os reservatorios destinados a distribui¢do hidrica, conforme a Figura 3.

Ademais, conforme Azevedo Netto e Miguel Fernandez (2015), vale salientar que
nessa etapa pode ocorrer o fendmeno chamado cavitagdo, em que, quando ocorre uma
diminui¢do critica da pressdo absoluta durante o bombeamento, a dgua atinge o ponto de
ebulicdo e, por consequéncia, a formagao de bolhas libera ions livre de oxigénio, atacando a
superficie metalica dos equipamentos, sendo caracterizado como efeito quimico.

Além disso, em decorréncia dessa condensagao de bolhas de ar no interior da bomba
hidraulica, pode ocorrer o choque de particulas de agua, provocando estimulos similares a
golpes na parede mais proxima do equipamento, ocasionando trincas no material, esse
fendmeno ¢é conhecido por golpe de ariete (AZEVEDO NETTO, J. M.; FERNANDEZ, M. F.,
2015).
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Figura 3: Alocagdo de elevacdo de agua bruta (EAB) e elevacdo de agua tratada (EAT) no SAA.
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Abreviaturas:

EAB - Elevatdria de Agua Bruta;

EAT — Elevatdria de Agua Tratada;

EAT-B - Elevatdria de Agua Tratada - BOOSTER,;
ETA - Estagao de Tratamento de Agua,

Fonte: Brasil (2020).

3.1.4 Adutora ou processo de aducdo de agua bruta

Adutora ¢ o sistema de conducdo da dgua por meio de tubulagdes e acessorios, com o
intuito de transportar o recurso hidrico pelas unidades dos sistemas de abastecimento,
conforme ilustra a Figura 4. A parte adutora é encarregada pelo deslocamento da agua do
manancial para a estacdo de tratamento (ETA) ou do tratamento para a distribuicdo de agua.
Estas, por sua vez, podem ser classificadas em: adutora por gravidade, recalque e mista.
Podendo transportar d4gua bruta ou tratada e seus fluxos de escoamento podem ser dos tipos:

livre, forcado e misto (BEZERRA, S. T. M.; CHEUNG, P. B., 2013).

Figura 4: Adutoras de 4dgua tratada por recalque (a) e gravidade (b).

Fonte: Bezerra e Cheung (2013).
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3.1.5 Estacdo de tratamento de agua (ETA)

De acordo com Libanio (2010), as unidades de tratamento sao sistemas de verificagao
e adequacgdo da qualidade da 4agua bruta, em que buscam controlar os pardmetros quimicos,
fisicos e bioldgicos, para que entdo, evite-se a transmissdo de qualquer tipo de maleficio para
os seus consumidores. Desse modo, sdo realizados procedimentos para adequagdo da agua
conforme padrdes da potabilidade da agua para consumo humano e a Figura 5 ilustra uma
ETA convencional, com as etapas de clarificagdo, filtracdo e desinfec¢do. Esses processos
ainda s3o subdividos em outras etapas, como indicado:
- Clarificacdo: a clarificacdo da agua ¢ subdividida em mistura rapida ou floculag¢do, mistura
lenta ou coagulagdo e decantacdo ou flotacdo. Deve-se realizar primeiramente a eliminag¢do
das particulas de s6lidos suspensos e a parcela dos solidos dissolvidos;
- Filtragdo: trata-se da remocao parcial das particulas de sélidos dissolvidos e microrganismos
como bactérias e protozoarios;
- Desinfec¢do: etapa na qual inativa os microrganismos ainda presentes na agua (virus e

bactérias).

Figura 5: Estacdo de tratamento de 4gua convencional.
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Fonte: SAAE (2006).

3.1.6 Reservatorios

E o componente que retém a agua logo apos a saida da estacdo de tratamento, sendo,

portanto, o local de armazenamento da dgua que sera distribuida para a populag¢do. O intuito
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dos reservatoérios ¢ fazer o controle das variagdes de aducdo e distribuigdo, além de manter as
pressoes na rede de distribui¢ao (TSUTIYA, 2006).

De acordo com Bezerra e Cheung (2013), os reservatorios destinados a distribuigdo de
agua podem ser do tipo reservatdrio de montante e de jusante, em que os referentes a
montante sdo aqueles em que sempre fornece agua para distribui¢do, e o de jusante ird
fornecer ou receber dgua do sistema de distribuicdo, armazenando recurso hidrico quando a
capacidade da rede for maior do que a demanda simultanea para completar o abastecimento

quando ocorrer uma situagdo contraria. A Figura 6 apresenta exemplos de reservatorios de

agua.

Figura 6: Exemplos de reservatorios de dgua.

Reserv. 1 milhao de litros

Fonte: Perez (2011).

3.1.7 Rede de distribui¢ao

A rede de distribuicdo € o conjunto de conexdes, acessorios e condutos hidraulicos, em
que sdo alocados em vias publicas, com objetivo de se conectarem aos ramais domiciliares da
populagdo, ou seja, ¢ o canal de distribui¢do da agua potavel em condigdes adequadas de
pressdo e qualidade para consumo humano e demais atividades do cotidiano (BEZERRA, S.

T. M.; CHEUNG, P. B., 2013).
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Segundo Heller e Padua (2010), a nomenclatura “rede de distribuicdo” ¢ designada
pela forma como as tubulagdes sdo instaladas, em que sdo formadas redes de condutos
hidraulicos, em que acoplados uns aos outros, irdo promover a distribui¢ao do recurso hidrico
potavel aos os usuarios. A Figura 7 mostra uma rede de abastecimento de agua, contemplando

todas as etapas necessdrias até a chegada da agua nos pontos de consumo.

Figura 7: Sistema de abastecimento de agua (SAA).
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Fonte: FUNASA (2019).

3.2 Qualidade da agua na potabilidade

A 4gua, considerada solvente universal, € o recurso mais importante para a vida. Em
detrimento da sua grande importancia, faz-se necessario o conhecimento de suas propriedades
para controle caracteristico, uma vez que, por ter a propriedade de solvéncia, essa pode
transportar particulas em seu meio, acumulando impurezas que modificam a qualidade para o
consumo humano. Dessa forma, a qualidade da 4gua deve ser vista sob os aspectos sanitario e
econdmico.

Como menciona Libanio (2010), as chances de se contrair doengas por meio da agua
foram inferidas pelo homem desde o século XVI, mediante andlises de cirurgidoes da época e,
comprovada no século XIX, em que era tipica a relagdo entre a maior concentragdo de

particulas e a presenca de microrganismos patogénicos na agua devido a falta de controle
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sanitario, assim, tal contaminagdo dos corpos hidricos ocasionou a transmissdo de doengas
para a populacdo, evidenciando a necessidade da inser¢do de controle e vigilancia sanitaria
dos recursos hidricos.

No Brasil, o Ministério da Satde, mediante o Anexo XX da Portaria Consolidada N°
5, de 28 de Setembro de 2017 com alteragdes através da Portaria GM/MS N° 888, de 04 de
Maio de 2021, dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da
agua para consumo humano e padrdes de potabilidade. De acordo com o inciso XII da
portaria vigente, o controle da qualidade da dgua para consumo humano ¢ definido como o
“conjunto de atividades exercidas regularmente pelo responsavel pelo sistema ou por solu¢ao
alternativa coletiva de abastecimento de agua, destinado a verificar se a agua fornecida a
populagdo € potavel, de forma a assegurar a manutencdo desta condicao” (BRASIL, 2021).

Segundo o Ministério da Satde, através do controle da qualidade da agua, o qual deve
ser realizado pela entidade responsavel pela operacdo do sistema de abastecimento, e a
vigilancia, que deve ser feita por meio dos 6rgdos de saude publica, torna-se possivel garantir,
de certa forma, prote¢ao a saide dos consumidores. No entanto, o problema ¢ mais complexo
no que se refere a outras problematicas que podem desencadear riscos para a sociedade, como
por exemplo: problemas operacionais, descarga acidental de contaminantes no manancial,
rompimento das redes adutoras, auséncia de manutengdo, langamento clandestino de efluentes
no manancial etc. Dessa forma, o proceder dessas situagdes se dad através da realizagao de
inspecdes, devendo ser periddicas e constantes para promover melhor seguranca (BRASIL,
2006).

Vale ressaltar que, o comprometimento na fiscalizacdo e monitoramento das condig¢des
dos equipamentos do SAA e da propria dgua, ¢ fundamental, pois, uma vez que, quando nao
verificados, os componentes do sistema podem perder a sua durabilidade e funcionalidade
com o passar do tempo, sendo manifestados problemas através de uma gama de possibilidades
de deterioracdo, como por exemplo, a corrosdo dos equipamentos, em que pode esté atrelada a
condi¢des do ambiente e qualidade da agua.

Na natureza, ndo se encontra agua pura em si, pois, esse recurso pode conter uma
variedade de impurezas, nas quais irdo definir suas caracteristicas, sendo estas: quimicas,
fisicas e biologicas, como mostra a Figura 8. Mediante essa classificacdo, pode-se determinar
o grau de tratamento adequado para a finalidade proposta (MESQUITA FILHO, 2000).

O ser humano, assim como outros seres vivos, ¢ dependente do mais precioso recurso,
que ¢ a agua, sejam para atender as suas necessidades, protecdo de saude ou para

desenvolvimento em geral. No entanto, esta ¢ encontrada na natureza em forma bruta, ou seja,
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com impurezas que podem torné-la ofensiva para o consumo. Dessa forma, para que a agua se
torne potavel, deve-se obedecer aos padrdes de potabilidade, os quais sdo definidos por
legislagao (FUNASA, 2019).

Em consonancia com Medeiros Filho (2000), os padrdoes de potabilidade sdo “os
limites de tolerancias das substancias presentes na agua de modo a garantir a essa, as
caracteristicas de agua potavel”, sendo assim, os padrdes considerados sdo do tipo fisico (cor,
turbidez, odor e sabor), quimico (substancias quimicas) e bioldgico (microrganismos vivos).

Nesse sentido, alguns parametros caracteristicos devem ser atendidos para tornar o
recurso hidrico adequado para o consumo humano e, tais caracteristicas devem se adequar a
Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021, a qual ¢é a legislacdo vigente no Brasil e é
responsavel pelo controle e vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano, além do
padrdo de potabilidade (BRASIL, 2021).

Figura 8: Impurezas contidas na agua.
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Fonte: Adaptado de Von Sperling (2018).

3.2.1 Caracteristicas quimicas

Mediante a presenga de substincias na 4gua, as caracteristicas mais relevantes para
serem analisadas quanto a qualidade da agua sdo: pH, acidez, alcalinidade, cloretos, dureza,

solidos, condutividade elétrica, elementos quimicos especiais e gases dissolvidos
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(MEDEIROS FILHO, 2000). Dessa maneira, neste trabalho sdo enfatizados os seguintes

parametros:

v pH: potencial hidrogénidnico da agua, em que ¢ medido de acordo com as interagdes

3.2.2

dos ions. Este, quando apresenta: (pH < 7,0) ¢ considerado nivel acido; (pH > 7,0)
nivel alcalino, e (pH = 7,0) ¢ considerado neutro. Nesse viés, as aguas naturais
geralmente sdo encontradas com pH aproximadamente neutro, porém, as
caracteristicas do solo, a presenca de acidos humicos (cor intensa) ou atividade
fotossintética intensa podem contribuir para a alteragcdo do pH. O valor do potencial
hidrogenidnico pode influenciar na solubilidade de diversas substancias, além disso, ¢
um parametro muito importante no processo de tratamento da dgua e também no pos-
tratamento, em que se deve verificar o nivel de pH para evitar processos corrosivos.
Ademais, vale mencionar que o processo de cloracdo da 4gua perde eficiéncia caso o
pH esteja elevado. De acordo com a legislacdo vigente, valor estabelecido para esse
parametro, relacionando o tratamento da agua para ao consumo humano, ¢ entre 6,0 ¢
9,0 (BRASIL, 2021; HELLER e PADUA, 2010).

Cloro residual: elemento cujo objetivo ¢ a desinfeccdo da 4gua, este possui alta
capacidade de oxidagdo da matéria organica e inorganica, possui propriedade residual
e pode ser medido e monitorado nas redes de distribuicdo apds o tratamento e
distribuigdo. “E obrigatorio a manutencao de, no minimo, 0,2 mg/L de cloro residual
livre ou 2 mg/L de cloro residual combinado ou de 0,2 mg/L de didxido de cloro em
toda a extensao do sistema de distribuigdo (reservatorio e rede)” No entanto, esse valor
pode ser aumentado por questdes de seguranca na distribui¢do, ou seja, a presenca de
cloro residual protege as tubulagdes e estruturas do desenvolvimento micro-
organismos patogénicos, porém, esse valor deve ser respeitado de acordo com a

legislacdo vigente, neste caso, sendo 5 mg/L (BRASIL, 2014; BRASIL, 2021).

Caracteristicas fisicas

Os aspectos fisicos que podem caracterizar uma substancia sdo: cor, turbidez,

temperatura, solidos, condutividade elétrica, sabor e odor. Este trabalho menciona o uso das

seguintes caracteristicas:

v" Cor: a cor da agua ¢ originada mediante a presenca de matéria orginica colorida, além de

ferro e outros metais constituintes naturais do corpo hidrico ou como produto corrosivo

originado. Ademais, também pode ser resultante de contaminacao por efluentes industriais,
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0 que ¢ um caso mais preocupante ¢ deve ser analisado. A cor também pode sofrer
variagdes de acordo com o pH da agua, em que valores mais baixos de pH podem
promover uma facil remog¢ao de cor. Pode-se citar que uma cor verdadeira ¢ aquela cuja
nao sofre interferéncia de particulas suspensas na agua, sendo obtida apds a centrifugacao
ou filtracdo de uma amostra, ja a cor aparente pode ser definida como aquela que ¢ medida
sem a remog¢ao de particulas suspensas na agua. Dessa forma, o valor admissivel para o
parametro de cor, para a finalidade proposta neste trabalho, deve ser menor ou igual a 15

uC, ou (<15uC ou <15uH) (BRASIL, 2021; HELLER ¢ PADUA, 2010).

v" Turbidez: “representa o grau de interferéncia com a passagem da luz através da agua,
conferindo uma aparéncia turva a mesma”. Nesse sentido, solidos em suspensdao sdo os
responsaveis por essa dificuldade de passagem direta da luz (VON SPERLING, 2018).
Dessa forma, vale mencionar a importancia da turbidez da agua bruta, uma vez que, ¢ um
dos principais parametros para determinacdo da tecnologia e controle dos processos de
tratamento da agua (HELLER e PADUA, 2010). Conforme a legislacio vigente, o valor
admissivel de turbidez ¢ no maximo 5,0 uT (BRASIL, 2021).

3.2.3 Caracteristicas biologicas

Os componentes biologicos que podem se manifestar na dgua através de impurezas
sdo: bactérias, protozodrios, virus, cianobactérias, algas e outros tipos de microrganismos. No

entanto, estas ndo fazem parte do escopo deste trabalho.

3.3  Corrosao e suas manifestacées em componentes hidraulicos

O processo de corrosao ¢ definido como a deterioracdo de um material, geralmente
metalico, por agdo quimica ou eletroquimica, decorrente do meio ambiente e que pode estd
associado ou ndo a tensdes mecanicas. Essa interacdo do meio fisico com o meio quimico
promove alteragdes indesejaveis, uma vez que, o material submetido ao processo corrosivo se
decompde, influenciando diretamente na sua durabilidade e funcionalidade (GENTIL, 2017).

Segundo Tsutiya (2006), em determinados casos pode-se considerar o processo

corrosivo como o inverso da metalurgia, em que, partindo da extracdo do material pelo
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minério, este retorna para natureza em condi¢des semelhantes ao minério que foi extraido,

sendo considerado um ciclo metalico, conforme exemplifica a Figura 9.

Figura 9: Ciclo dos metais.
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Fonte: Adaptado de Tsutiya (2006).

De modo simplista, a corrosao ainda pode ser definida como a tendéncia espontanea
de deterioracdo, que acontece mediante contato direto da 4gua com o material metélico,
ocasionando reagdes quimicas que promovem a alteracdo das caracteristicas da dgua, como
por exemplo, a cor, a turbidez, pH, entre outros fatores. A modificacdo dessas propriedades
resulta numa aparéncia comumente chamada de “4dgua vermelha”, devido contato com o
produto corrosivo que ¢ rico em ferro, sendo considerada prejudicial a satde dos
consumidores (em elevadas concentragdes), além de acarretar outros tipos problemas
relacionados ao uso no cotidiano, como por exemplo: manchas em roupas de coloragdo clara
(PEREZ, 2013).

Em consonincia com Gentil (2017), o desenvolvimento tecnologico da sociedade
ocasionou a elevacdo de custos referentes a corrosdo, transformando-se um fator de grande
importancia, em que se tornou relevante realizar andlises desde a fase de projeto, pois uma
parcela consideravel da economia nacional ¢ destinada para as correcdes e substituicdes das
pecas metalicas corroidas.

Nesse sentido, ainda de acordo com Gentil (2017), pode-se analisar 0 processo corrosivo
de um material através do tridngulo de corrosdo, possibilitando o esclarecimento do seu
mecanismo, além da identificacdo do material, meio corrosivo e das condi¢des operacionais a

que este material estd submetido. Desse modo, tem-se que:
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e Material: ¢ o tipo de material, o qual pode estar vulneravel a corrosdo, dessa
forma, ¢ levado em consideracdo o seu processo de obtengdao, a composi¢ao
quimica e a presenga de impurezas;

e Meio corrosivo: sao os fatores que contribuem para a manifestacdo do processo de
deterioragdo, estes podem ser: pH, concentracdo, composicao quimica, impurezas,
solidos dissolvidos e temperatura;

e Condi¢des operacionais: sdao variaveis externas que podem influenciar no
comportamento do material, como solicitacdes mecanicas, condi¢des de imersao

no meio € movimento relativo entre o material e o meio.

Dessa forma, a corrosdo pode ser do tipo eletroquimica, quimica ou eletrolitica:

3.3.1 Corrosdo Eletroquimica

A corrosdo eletroquimica esta relacionada a passagem de corrente elétrica em forma de
ions e elétrons, a certa distdncia pelo material metalico. Na maioria das reagdes, os ions se
movimentam através do eletrolito liquido, geralmente aquoso. Entretanto, quando ndo se tem
o eletrolito liquido, o movimento dos ions se d4 pela formag¢do de uma pelicula de 6xido
metalico na superficie do material, e entdo, passando a funcionar como eletrolito sélido,
garantindo a natureza eletroquimica da reacdo (PANNONI, F. D., 2011)

Em suma, a corrosdo eletroquimica ¢ o processo que ocorre diferenca de potencial
resultante de uma heterogeneidade entre qualquer material metdlico e meio corrosivo,
resultando na formacao de areas catodicas e areas anddicas (OLIVEIRA, A. R., 2012).

Como exemplo dessa forma de corrosdo tem-se a aeracdao diferencial, em que os
elétrons fluem dentro do metal e os ions fluem pelo eletrélito, e nesse sentido, o valor da
diferen¢a de potencial resultante serd positivo, o que mostra que a reagdo € espontanea, como

ilustra a Figura 10.
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Figura 10: Representagdo esquematica simplificada do processo de corroso por aeragao diferencial do
aco carbono.

Anodo: Fe >+ Fe?* + 2e
Catodo: /2 O, + V2 H,0 + 2e-— 20H-

( 4Fe + 2H,0 + 30, > 2Fe,0,.H,0 (FeOOH) )

o _ o __ o
Ecélula — Ecatodo Eanodo

+0,40 — (—0,44)
+0,84V

Fonte: Pannoni (2011).

3.3.2 Corrosao Quimica

Segundo Gentil (2017), a corrosdo quimica ¢ “aquela em que ha reagdes diretas entre o
material metalico ou ndo metdlico ao meio corrosivo, ndo havendo geragdo de corrente
elétrica”. Esse tipo de corrosdo também ¢ conhecido por “corrosdo seca” pelo fato de nao ser

necessario o meio eletrolitico (solu¢do aquosa).

3.3.3 Corrosdo Eletrolitica

A corrosdo eletrolitica ¢ um processo ndo espontaneo, o qual faz uso de uma corrente
elétrica externa, sendo essas correntes conhecidas como correntes de fuga ou estranhas. Esse
processo ¢ bastante observado em tubulacdes enterradas de agua e petroleo, cabos telefonicos
e tanques de combustiveis enterrados. As correntes sdo oriundas de falhas de isolamento ou

aterramento sem o devido controle tecnologico, o que provoca a fuga da corrente pelo solo

(SILVA, B. A, 2017).
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A corrosao pode ocorrer de varias formas, em que podem ser apresentadas conforme a

aparéncia ou forma de ataque no material, sendo os tipos mais comumente encontrados:

corrosao uniforme, por placas, alveolar, puntiforme ou por pite, intergranular, intragranular,

filiforme, por esfoliagdo, grafitica, dezincificacao, empolamento pelo hidrogénio e em torno

do cordao de solda, tais exemplos sdo mostrados na Figura 11.

Figura 11: Formas de corrosao.
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Fonte: Gentil (1996).

Ainda conforme Gentil (2017) pode-se entender as formas de corrosao:

e Corrosao uniforme: tal forma acomete toda superficie do material, gerando perda uniforme

da espessura, essa, pode ocorrer mediante reacao quimica ou eletroquimica;

e Corrosdo por placas: acomete apenas algumas regides da superficie, formando placas com

escavagoes;

e Corrosdo alveolar: ocorre na superficie metalica, produzindo sulcos com profundidades

menores do que o seu didmetro ou escavagdes com aparéncia de alvéolos;

e Corrosao puntiforme ou por pites: esta acomete pequenos pontos ou areas da superficie, em

que ha formacao de “furos” ou cavidades com profundidade maior do que o seu diametro;
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e Corrosdo intergranular: ocorre entre os graos cristalinos do metal, quando o material se
submete a tensdes pode fraturar, devido a fragilidade das suas propriedades mecanicas
afetadas, quando ocorre a fratura, chama-se o processo de CTF (corrosdao sob tensdo
fraturante);

e Corrosdo intragranular: acomete os grdos da estrutura cristalina, os quais fragilizam o
material, mesmo quando submetidos as minimas solicitacdes de esforcos mecanicos;

e Corrosao filiforme: ocorre em forma de filamentos ndo profundos, os quais se propagam
em direcoes diferentes e que ndo se ultrapassam, geralmente ocorre na superficie metalica
revestida com tintas ou com metais, promovendo o deslocamento do revestimento ou
quando ha presenca de falhas do tipo riscos ou regides de arestas;

e Corrosdo por esfoliacdo: acometem diferentes camadas, a caracteristica dessa forma ¢ a
laminagdo paralela a superficie, em que o produto de corrosdo fica entre a estrutura dos
graos alongados, promovendo entdo, a separagdo e inchamento das camadas do metal;

e Corrosdo grafitica: ocorre no ferro fundido cinzento, em temperatura ambiente, em que o
material metalico se torna produto corrosivo, restando apenas a parte grafitica;

e Corrosdo por dezincificagdo: ocorre em ligas de cobre-zinco (latdes), analisando a
formacgdo de regides com aspecto avermelhado, contrastando com a cor amarela do latdo,
em que ocorre de forma preferencial a corrosdo do zinco, que resulta o cobre com
caracteristica avermelhada;

e Corrosdo pelo empolamento do hidrogénio: ocorre a formacao de bolhas, em que o atomo
de hidrogénio penetra no material metalico, difundindo-se rapidamente em regides com
descontinuidade, devido o seu volume atomico ser consideravelmente pequeno, e entao,
com a inclusdo de vazios, este se transforma em hidrogénio molecular (H2), exercendo
pressdo e formando as bolhas ou empolamentos;

e Corrosao em torno do corddao de solda: ocorre em acos inoxidaveis nao estabilizados ou
com teores de carbono maiores do que 0,03% e a corrosdo se d4 por meio intergranular, ou
seja, entre os graos.

De acordo Pannoni (2011), a corrosdo também pode aparecer nas formas:

e Corrosdo galvanica: ocorre quando duas ligas diferentes em contato elétrico ou por um
condutor sdo expostas a uma mesma solucdo condutora de eletricidade, ou seja, um
eletrolito, portanto, a existéncia de diferenca de potencial entre diferentes metais ou liga
promove o potencial termodinamico necessario para a manutencdo do processo corrosivo.

Esse processo também pode ser caracterizado pelo ataque em meio aquoso, em que resulta
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na formagdo de uma pilha, promovendo um ataque localizado em um dos pares, sendo o
menos nobre ou mais reativo, € o material mais inerte, ou seja, o catodo estara protegido da
reacdo. A Figura 12 ilustra um exemplo de corrosdo galvanica;

e Corrosdao por frestas: ocorre nos pontos de contato entre parafusos e componentes
estruturais € nos intervalos entre os pontos de solda descontinua. As frestas podem ser
ocasionadas devido a ocorréncia de depdsitos de sujeira ou de produtos da corrosdo, riscos
em pintura etc. A figura 13 exemplifica a corrosdo por frestas;

e Corrosdo por aeracdo diferencial: ocorre devido a porosidade do solo, podendo existir
variados teores de oxigénio. Os solos de granulometria menor, como a argila, apresentam
menor teor de aeragdo entre as particulas, ja a areia e o calcario se encontram mais aerado.
A diferenca de aeracdo pode desencadear uma pilha de aeracdo diferencial ou de
oxigenacdo diferencial, em que a drea anddica (a que ocorre a corrosdao) ¢ menos aerada.
Desse modo, afetam as tubulagdes metalicas as quais sdo submetidas ao contato com o
solo. As Figuras 14-(a) e (b), esquematizam uma tubulagdo parcialmente enterrada e a

possibilidade de corrosdo (GENTIL, 2017).

Figura 12: Corrosdo galvanica em componente hidraulico de ago-carbono em contato com valvula de
latdo.

CORROSAO

Fonte: Gentil apud Oliveira (2012).
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Figura 13: Corrosdo por frestas.

Fonte: Gentil (2017).

Figura 14: (a) Esboco de corrosdo por aeragdo diferencial em tubulagdes semi-enterradas (b) Corrosido
por aeragdo diferencial em tubulagdes parcialmente enterradas.

Fonte: Adaptado de Gentil (2017).
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A ocorréncia de corrosdo nas tubulagdes do sistema de abastecimento de dgua ¢ um
problema comumente encontrado e que gera preocupacao com os niveis de perdas ocorridas.
As situagOes mais encontradas sdo vazamentos em tubulagdes de adutoras e rede de
distribuicao, além de danos os outros componentes do SAA. Tais ocorréncias sao decorrentes
da qualidade dos materiais aplicados, instalagcdes inadequadas, idade das ligagdes, falhas
operacionais e fatores como a qualidade da dgua passante ou acumulada etc. (BEZERRA, S.

T. M.; CHEUNG, P. B, 2013).

3.3.4 Medidas de controle e prevengao do processo corrosivo

De forma a aumentar a vida util do material metalico, existem algumas medidas que
podem ser adotadas para correcdo e prevencdo da deterioragdo do metal pelo processo de
corrosdo. Desse modo, devem-se analisar as caracteristicas de cada caso, pois fatores como:
condigdes ambientais, expectativa de vida 1til, custos e formas de manutengdes devem ser
levados em consideracdo desde a fase inicial do projeto do sistema a ser implementado

(CASTRO, 1999).

e Tintas

Nesse viés, o método comumente mais empregado para protecdo de materiais
metalicos ¢ a base de tintas orgdnicas ndo metélicas, em que possui baixo custo e facil
aplicacdo. No entanto, existem opg¢des de tintas anticorrosivas de maior qualidade de
aplicacdo e bom custo-beneficio, além de atender outras expectativas, como pintura industrial
eletroforética e eletrostatica (OLIVEIRA, 2012).

Ainda segundo Oliveira (2012), o processo do revestimento a base de tinta funciona
como uma barreira entre o eletrélito (meio corrosivo) e o material exposto, ou seja, a tinta
fornece uma camada impermeavel ao meio, diminuindo a corrente de corrosdo a niveis
despreziveis. No entanto, com o passar do tempo, essa pelicula vai perdendo eficiéncia e pode
ser vencida pelo eletrdlito, dando inicio a corrosao.

Desse modo, esse processo pode servir como prevencdo e correcao, porém, deve ser
realizado somente apoOs a superficie do material estar devidamente limpa e preparada. A
limpeza pode ser realizada de forma manual (lixas, escovas de ago e raspadores), mecanica

(escovas rotativas, pneumaticas, elétricas) ou jateamento (jato ligeiro “brush off”, jato
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comercial e jato ao metal quase branco), sendo entdo, a forma por jateamento a mais eficaz
para remocao de impurezas das superficies (PANNONI, 2011).

Em suma, para a utilizagdo de tintura anticorrosiva, deve-se realizar: limpeza da
superficie metalica, aplicacdo da tinta de fundo ou primer anticorrosivo que promove
aderéncia ao substrato (uma ou duas demdos), e por fim, a aplicacio da pintura de
acabamento, em que impermeabiliza a superficie do material através de camadas de peliculas
de tinta aplicadas, além de dar cor e brilho. Ademais, vale salientar que o processo de pintura
pode ser feito por imersao simples ou eletroforética, por aspersdo, a trincha (pouco utilizado
devido a perda da estética) e a rolo (OLIVEIRA, 2012).

Segundo Pannoni (2011), as tintas de acabamento sao classificadas de acordo com o
tipo de resina que ¢ empregada, podendo ser:

Alquidicas: sdo tintas mono componentes de secagem ao ar € sdo comumente
conhecidas por esmalte sintético e sdo utilizadas em interiores secos e abrigados ou em
exteriores ndo poluidos. Estas sdo sensiveis aos meios imidos constantes, a meios alcalinos e
a imersdo de dgua, pois sdo resinas saponificaveis (reagem com base).

Epoxidicas: sdo tintas bi componentes de secagem ao ar, em que podem ser
constituidas de resina epoxidica e um agente de cura (poliamida, poliamina ou isocianato
alifatico). Esse tipo de tinta € mais resistente e impermeavel do que a do tipo alquidica, em
que apresenta boa resisténcia a umidade, imersdo em agua doce ou salgada, lubrificantes,
combustivelis, etc.

Poliuretinicas: sdo tintas bi componentes a base de resina poliéster ou resina acrilica
e agente de cura (isocianato alifatico). Esse tipo de tinta € bastante resistente ao intemperismo,
sendo indicada para o acabamento de materiais expostos ao meio atmosférico, ademais, sao
compativeis a primers epoxidicos, com boa durabilidade e menor perda de cor e brilho
originais.

Acrilicas: sdo tintas mono componentes formadas de solventes organicos ou aguas,

em que sdo bem resistentes a acdo do sol e, sdo indicadas para acabamentos.

e Protecdo catodica

Esse tipo de protecdo geralmente € utilizado em tubulacdes enterradas, submersas e
em contato com o eletrolito, o que se torna bem eficiente ao trabalhar com componentes
metalicos que ndo podem passar por inspe¢des e manutengdes periddicas. Além disso, ¢ um

método econdmico (a longo prazo) e se torna ainda mais simples quando a estrutura metalica
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¢ previamente revestida, em que nesse caso, ird complementar a protecdo. Esse tipo de
protecdo pode ser dividido em prote¢do catddica por corrente impressa e prote¢do catodica
galvanica (GENTIL, 2017).

A protegdo catodica por corrente impressa ou forcada, segundo Gentil (2017), € um
método que utiliza uma fonte externa geradora de corrente elétrica continua, normalmente sao
utilizados os retificadores alimentados por corrente alternada. Para a dispersdo de corrente no
eletrolito, sdo utilizados anodos inertes que podem variar de acordo com o eletrdlito. Em
suma, ¢ adicionada uma fonte externa de corrente ao material que deve ser protegido e a um
anodo inerte, de forma que o metal que funciona como anodo tenha um potencial de redugdo
mais negativo, dessa forma, com a estabilidade de corrente que flui pelo material, ha a
formacdo da pelicula passivante, cuja protege a superficie que atua como catodo.

A protegdo catddica galvanica ou por anodos de sacrificio, apresenta praticamente o
mesmo principio de funcionamento da protecdo por corrente impressa, porém, esse método se
baseia na aplicac¢do de corrente que ¢é originada a partir da diferenga de potencial entre o metal
a ser protegido e o metal com func¢do de anodo (normalmente ligas de Magnésio, Zinco ou
Aluminio, pois estes possuem potencial mais negativo nas séries galvanicas), dessa forma,
esse método ¢ baseado na transferéncia de fluxo elétrico entre os metais envolvidos

diretamente, e ndo requer fonte externa provedora de corrente (OLIVEIRA, 2012).

e Protecdo anddica

Nesse tipo de protecdo, aplica-se uma corrente anddica externa para a formagao de
uma pelicula protetora na superficie metalica, em que essa corrente resulta em polarizagao
anodica, o que possibilita a passivacdo do material metalico. Desse modo, essa técnica s
poderd ser utilizada em metais ou ligas que no meio considerado, ocorre a transi¢ao
ativo/passivo, ou seja, se passive, como o ferro, niquel, cromo, titdnio e suas ligas, caso
contrario, pode ocorrer o aumento da velocidade de corrosao (GENTIL, 2017).

Ainda de acordo com Gentil (2017), esse método também ¢ utilizado para a protecao
de materiais metalicos enterrados ou semi-enterrados, porém, todas as partes da estrutura
devem ser passivadas, sendo pode ocorrer corrosdo galvanica entre recobertas e nao
recobertas de 0xidos, e para isso deve ser utilizado um equipamento chamado potenciostato, o
qual proporciona corrente adequada para passivar o metal e deixa-lo na faixa do potencial de

passivagao
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e Protecdo inorganica nao metélica

Essa protecdo se baseia em compostos inorganicos que sao aplicados diretamente na
superficie do material ou formados sobre esta. Os revestimentos mais utilizados sdo: esmaltes
vitrosos, vidros, porcelanas, 6xidos, cimentos, carbetos, nitretos, boretos e silicietos. Desse
modo, os principais processos utilizados nesse tipo de protecdo sdo a anodizacdo, a
cromatizacao e a fosfatizacdo (OLIVEIRA, 2012).

Anodizacao: ¢ mais utilizada no aluminio, dessa forma, esse processo ¢ caracterizado
pela aderéncia, resistividade elétrica, resisténcia a corrosdo e desgaste mecanico, ademais, sua
aplicagdo ¢ muito utilizada para combater corrosdo atmosférica (GENTIL, 2017).

Cromatizac¢ao: a obtengao do revestimento ¢ a base de solu¢des contendo cromato ou
acido cromico, cujo objetivo € elevar a resisténcia a corrosdo e de melhorar a aderéncia das
tintas sobre as superficies metalicas (aluminio e suas ligas), tal procedimento pode ser em
meio basico ou acido em temperatura ambiente e a aplicagdo pode ser feita por imersdao ou
jateamento (OLIVEIRA, 2012).

Fosfatiza¢ao: consiste em peliculas de fosfato sobre a superficie metalica, em que sao
resistentes as névoas salinas e quando a superficie recebe camada de pintura, torna-se
resistente a corrosdo. A camada fosfatizante ndo possui qualidades por si s6, mas a sua
presenca realca efeitos secundarios, elevando entdo, a eficiéncia de outros meios

convencionais de prote¢do (GENTIL, 2017).
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4 METODOLOGIA

Este estudo foi realizado com base em levantamentos informativos de dados,
caracteristicas, revisoes de literaturas, artigos e teses, além de ter sido realizado um estudo de
campo para obten¢do de registro fotografico, andlise do cenario encontrado e estudo temporal

comparativo do ambiente.

4.1 Caracterizacao do cenario analisado

O estudo foi realizado no municipio de Uiratina, interior do Estado da Paraiba, em
que, de acordo com estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
(2020), atualmente, possui uma populacao em torno de 15.300 habitantes.

Tal andlise envolve o sistema de abastecimento da cidade, tendo em vista que fica
implantando no Oeste do Estado, atrelado a bacia do rio Piranhas, sub-bacia do Rio do Peixe,
cujo recebeu o nome de adutora Capivara. Dessa forma, esse sistema tem o intuito de fornecer
agua para as necessidades humanas no municipio de Uiralina e algumas cidades
circunvizinhas, como, Po¢o de José de Moura, Vieiropolis, Lastro, Sdo Francisco, Santa Cruz,
distrito de Sdo Pedro e também, 16 chafarizes distribuidos nos entornos, sendo representados
na Figura 15 e 16 (PARAIBA, 2006).

Figura 15: Localizagdo do municipio de Uiratna no Estado da Paraiba.

Fonte: IBGE (2021).
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Figura 16: Mapa representativo da localizagdo do sistema distribuidor Capivara.
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FIGURA 1.1

Fonte: Paraiba (20006).

Esse sistema conta com a capacidade de 37.549.827 m?® de 4gua e volume de 2.344.819
m?, cujo volume corresponde ao més de Maio de 2021, em que, comparando com os volumes
dos meses anteriores, tal quantidade foi mais elevada devido ao periodo de chuva na
localidade, conforme o Grafico 1. Os dados foram extraidos da plataforma digital da Agéncia

Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba — AESA.

Grafico 1: Volume do agude Capivara entre os meses 01 e 05/2021.
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Fonte: Aesa (2021).
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Dessa maneira, a Figura 17 ilustra o manancial hidrico estudado.

Figura 17: Agude Capivara.

Fonte: Autora (2021).

Em detrimento do cenario de escassez de 4gua bruta, devido a poucos periodos
chuvosos na regido, promoveu-se a distribuicdo do recurso hidrico da Capivara para as
localidades citadas, portanto, para assegurar o abastecimento desses municipios/distritos,
houve a implementacao do sistema distribuidor em dire¢ao a cada dependéncia, fazendo uso
de quiléometros de tubulagdo, além de outros acessorios utilizados para promover o suprimento

hidrico aos consumidores.
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4.2  Procedimentos metodolégicos

Visando atender os padrdes regulamentados para a qualidade da agua potavel
distribuida, torna-se necessario realizar avaliagdes sobre os pardmetros da agua, bem como, da
estrutura do sistema de abastecimento, em busca de verificar as condigdes em que esses se
encontram, além de propor minimizagao e/ou corregdes de problemas relacionados a corrosao
dos componentes do SAA e seus acessorios. Para tanto, as etapas ilustradas na Figura 18 irdo

contemplar os métodos a serem desenvolvidos nesse estudo.

Figura 18: Fluxograma de orientagdo metodologica.
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Fonte: Autora (2021).

4.2.1 ETAPA 1: Caracterizacdo dos componentes do SAA

O Sistema de Abastecimento de Agua do municipio de Uiratina ¢ alimentado mediante
a barragem Capivara, com destinagdo a estacdo de tratamento da agua, para posteriormente
passar pela etapa de bombeamento e abastecimento dos chafarizes e reservatérios de
distribuigdo das cidades, bem como distritos dependentes (PARAIBA, 2006). As defini¢des
destes componentes sdo tratadas nas Figuras de 1 a 7. Dessa forma, essa etapa consiste em

caracterizar esses elementos para que haja melhor compreensao dos processos ocorridos.
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4.2.2 ETAPA 2: Conformidade da qualidade da agua na regulamentagdo vigente

Essa etapa consistiu na obtencdo dos dados referentes a caracterizacdo dos parametros
da qualidade da agua distribuida para os consumidores do municipio de Uiraina/PB e as
demais localidades circunvizinhas que também sdo contempladas com o abastecimento, 0s
quais foram disponibilizados mediante oficio de solicitacdo a CAGEPA — Companhia de
Agua e Esgotos da Paraiba, que realiza anélises laboratoriais de forma rotineira para mensurar
e verificar os parametros da qualidade da agua, sendo estes: pH, cor, turbidez e cloro residual.
Dessa forma, foram fornecidos os quantitativos dos parametros relacionados ao periodo de
janeiro de 2019 a maio de 2021, de forma a permitir uma analise comparativa entre o periodo
de 2019 e 2021, como mostra o Quadro 1.

Mediante a disponibilizagdo dos respectivos dados: pH, cor, turbidez, cloro residual e
coliformes totais, torna-se possivel verificar a conformidade dos pardmetros com relagdo a
portaria de controle e vigilancia da qualidade da 4gua e de sua potabilidade. Com a concepgao
dessa relagdo, torna-se possivel inferir possiveis problemas ocorridos durante o processo de

distribuicdo da agua.

4.2.3 ETAPA 3: Inferéncias do ambiente e da qualidade da dgua no estado de corrosdo dos

componentes

Essa etapa foi destinada para realizag¢do do registro fotografico de alguns componentes
hidraulicos do SAA, bem como a verificacdo ¢ analise de existéncia de relacao ao estado de
corrosdao com a qualidade da agua distribuida. Nesse sentido, ¢ realizada uma analise a partir
do tridngulo da corrosdo, o que permite uma melhor identificacdo do meio e os possiveis
fatores que promovem o efeito corrosivo nos componentes do SAA.

Dessa forma, esse trabalho apresenta discussdes no ambito de possiveis inferéncias
sobre o processo corrosivo nas instalagdes hidraulicas que sdo destinadas a levar a agua
potavel para consumo humano, além de indicar os processos que inibem a corrosao desses
componentes, com o intuito de fornecer maior seguranca para com a saide da populacdo

consumidora.
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4.2.4 ETAPA 4: Comparativo temporal do estado de corrosao dos componentes

A quarta e ultima etapa consistiu em proceder com um comparativo temporal das
condi¢des dos componentes hidraulicos, mediante registros do periodo de 2019 e 2021, uma
vez que, estes estdo sujeitos a processos de intempéries, quando expostos a atmosfera, e entao,
acarretando no surgimento de patologias. Dessa maneira, ¢ levado em consideracao o tipo de
material empregado nas instalagdes, pois, mediante a forma de contato com o meio pode
ocasionar redugao da sua eficiéncia e vida util.

Nesse contexto, foi realizado um estudo de campo, no qual foi possivel obter registros
fotograficos do estado dos equipamentos que fazem parte do sistema de distribuicdo, bem
como de alguns componentes que compde o sistema de abastecimento de modo geral. Em
consonancia com esse processo, foi realizado um levantamento bibliografico com o auxilio de
literaturas sobre a temadtica e entdo, conhecendo as formas de corrosdo presentes, pode-se
inferir quais as possiveis medidas cabiveis para controlar ou prevenir o processo de corrosao
dos componentes metalicos.

Em suma, esse estagio da pesquisa discorre sobre os potenciais problemas corrosivos
do sistema distribuidor Capivara, bem como, busca identificar como se da esse processo e

qual a relagdo/impactos para com a qualidade da 4gua fornecida.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo dos componentes

Segundo Paraiba (2006), os componentes do sistema de abastecimento em estudo e
suas caracteristicas de projeto sdo:

v Manancial: o agude Capivara € o provedor do recurso hidrico;

v' Captacdo superficial: é o transporte da 4gua do manancial através do bombeamento, esse
procedimento mecanico ¢ acionado quando for atingido o nivel minimo de 4gua no acude;

v" Adutora de dgua bruta ou Tomada de agua: é o conjunto de tubulagdes, as quais através de
bombas hidraulicas, locadas na EB (Estacdo de bombas) promovem o deslocamento da
agua do manancial até¢ a ETA, por recalque;

v’ Estagdo de tratamento: do tipo convencional, pré-fabricada, com mistura rapida,
floculadores mecanizados, decantador tubular e filtros rapidos autolavaveis;

v" Sistema adutor de recalque/gravidade: trata-se de um sistema em que deve funcionar tanto
por gravidade quanto por recalque, a defini¢do ¢ baseada de acordo com a topografia do
local e também da disponibilidade volumétrica de 4gua no manancial;

v' Reservatorios: do tipo elevado e apoiado, esses recebem agua da ETA e, posteriormente,
realizam a distribuicdo ou reserva para emergéncias;

v Rede de distribuigdo: é o sistema hidraulico de tubulagdo, em que faz a ramificagdo e
distribuicao do recurso hidrico até as unidades consumidoras.

Realizado o enquadramento do reconhecimento do corpo hidrico, tem-se que a classe do

manancial ¢ do tipo II — 4gua doce. A Figura 19 ilustra um arranjo parcial do sistema, desde a

captacdo de agua bruta até a estagdo de tratamento e reservagao.
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Figura 19: Arranjo parcial do sistema responsavel pelo abastecimento de Uiratina - PB.
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Fonte: Adaptado de Paraiba (2006).

Comparativo da qualidade da 4gua fornecida com o padrio normativo

A 4gua fornecida pela Companhia para o consumo humano deve estd adequada de

acordo com os parametros de qualidade para esse fim, porém, nem sempre ela ¢ recebida nas

mesmas condigdes ideais de quando saem da ETA. Dessa forma, este trabalho retrata o

cenario comparativo desses parametros referentes ao periodo de 2019 até o inicio de 2021, o

que contribui a induzir possiveis interferéncias no estado da qualidade da agua que ¢

distribuida para os pontos de consumo.
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Mediante disponibilidade de dados de qualidade da agua do Sistema de Abastecimento
de Agua Capivara, fornecidos pela Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba — CAGEPA
pode-se fazer tal comparativo com os valores estabelecidos na Portaria GM/MS N° 888, de 04
de Maio de 2021 sobre a qualidade da dgua que ¢ distribuida para as residéncias e demais
pontos de consumo de Uirauna/PB e regides circunvizinhas. Tais pardmetros disponibilizados
pela propria Companhia de dgua para serem analisados foram: pH, cor, turbidez e cloro

residual (as definigdes encontram-se nas paginas 27-28), como mostrados no Quadro 1.



Quadro 1: Dados da qualidade da agua distribuida durante os meses 01/2019 — 05/2021.

. PARAMETROS
PADROES DA PORTARTA GMMS 52017, Anexo XX 6.0205 =150uH <50uT Min 0.2 mg/L
T pH COR TURBIDEZ CLORO RESIDUAL
| VALOR ENCONTRADO | VALOR ENCONTRADO | VALOR ENCONTRADO | VALOR ENCONTRADO |
jan/19 6.8 11,8 0,95 1.5
fev/19 6,92 12,9 1.12 1.3
mar/19 6.87 10,6 0.9 12
abr/19 7.05 7 1.78 0.9
mai/19 7.13 6.3 1,71 0.8
jun/19 6.8 353 4.6 1
jul/19 6.7 26,4 39 1
ago/19 6.95 13.6 i3 1
set/19 7.2 5 2,21 1
out/19 7.1 5 22 1
nov/19 6.92 10,6 333 1
dez/19 6.95 21 34 1
jan/20 7.1 31,9 5.8 1
fev/20 Sem agua na rede de abastecimento
mar/ 20 Sem agua na rede de abastecimento
abr/20 6.8 04 1,71 1.3
mai/20 6.8 14,1 1.9 1.1
jun/20 6.9 14,4 1.8 1.1
juli20 6.8 143 1.7 12
ago/20 6.6 12 1.8 12
set/20 6.8 583 1.7 1.1
out/20 6.9 5,85 1.69 1.5
nov/20 6.9 6.1 1.64 1.5
dez/20 6.9 1.6 1,71 15
jan/21 6.8 7.5 1.8 1.4
fev/21 6.8 1.5 1.8 1.4
mar/21 7.1 19 29 1.1
abr/21 7.14 13,7 208 0.6
mai/21 7 14.4 29 1.08

Fonte: Adaptado de CAGEPA (2021).
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Tendo em vista esses valores da qualidade da agua distribuida, ou seja, os parametros da
agua que sai diretamente da estacdo de tratamento para as redes prediais dos consumidores,
podem-se fazer um comparativo com a regulamentacao vigente, que estabelece os valores
padrao para a finalidade do consumo humano. Neste ambito, podem-se fazer as seguintes

comparacoes:

521 pH

Para o valor de pH, tem-se que de acordo com a Portaria GM/MS N° 888, de 04 de
Maio de 2021, os valores admissiveis sdo de 6,0 a 9,0. Dessa maneira, os valores encontrados
na planilha fornecida pela CAGEPA foram de no minimo 6,60 (referente ao més de agosto de
2020) e no maximo 7,20 (referente a0 més de setembro de 2019). Com base nisso, os valores
de pH encontram-se proximos do meio neutro e atendem ao parametro solicitado pela

regulamentacao.

5.2.2 Cor

Para o valor de cor, de acordo com a portaria regulamentadora vigente, sdo admitidos
valores menores ou igual a 15 uC ou 15 uH (unidade de Cor ou unidade de Hazen). Contudo,
foram encontrados valores bem variados na analise dos dados fornecidos de cor, em que se
podem destacar os que ultrapassam a margem permitida: 35,3 uH (referente ao més de junho
de 2019), 26,4 uH (referente a julho de 2019), 21,0 uH (referente a dezembro de 2019), 31,9
uH (referente a janeiro de 2020) e 19,0 uH (referente a margo de 2021). O menor valor
encontrado foi de 5,0 uH (correspondendo aos meses de setembro e outubro de 2019) e que
estd de acordo com a legislagdo vigente. Pelo aumento da coloracdo, € possivel que haja
influencia no parametro de cor, o que ndo condiz com o parametro exigido pela legislagao,
sendo esta oriunda do produto corrosivo, além de também poder sofrer influéncia de periodos

com baixos volumes de 4gua, o que acarretaria em “agua barrenta” na tubulacdo.

5.2.3 Turbidez

O valor de turbidez permitido pela portaria regulamentadora vigente € aquele que € menor

ou igual a 5 uT (unidade de Turbidez). Nesse sentido, analisando os dados fornecidos pela
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Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba, tem-se que os valores sdo bastante variados, e o
maior valor de turbidez encontrado, ultrapassa o valor permitido pela regulamentagdo, sendo
este 5,80 uT (referente ao més de janeiro de 2020) e o valor minimo encontrado foi 0,90 uT
(referente a0 més de margo de 2019), porém, esta dentro dos padrdes normativos. Desse
modo, com essa variagdo de turbidez, pode-se inferir que houve interferéncia dos subprodutos
do processo da corrosdo, bem como de outros fatores, como a escassez hidrica no manancial,
0 que permitiu residuos pigmentados de barro, pois, em niveis minimos, deve-se atentar para
que nao haja distribuicao de agua de forma que, mesmo passando por tratamento, esta pode

ndo se encontrar na forma adequada para consumo humano.

5.2.4 Cloro residual

Para o valor de cloro residual, de acordo com a Portaria GM/MS N° 888, de 04 de Maio
de 2021, o valor minimo ¢ de 0,2 mg/L de cloro residual livre ou 2 mg/L de cloro residual
combinado ou de 0,2 mg/L de dioxido de cloro em toda a extensdo do sistema de distribuig¢do
(reservatorio e rede) e o VMP (valor mdximo permitido) ¢ 5,0 mg/L. Todavia, foram
observados valores diversos e, o valor minimo encontrado foi de 0,6 mg/L (referente ao més
de abril de 2021) e o valor maximo foi 1,50 mg/L (referente aos meses de janeiro de 2019,
outubro, novembro e dezembro de 2020), dessa forma, todos os valores de cloro residual estdo

dentro do padrdo regido pela regulamentagao.

5.3  Contraste da qualidade da 4gua distribuida e recebida pelos consumidores

Partindo dos dados da qualidade da dgua expostos neste trabalho, os quais foram
fornecidos pela concessionaria atuante, estes se remetem aos pardmetros apos o processo de
tratamento da agua, ou seja, quando est4 prestes a ser distribuida. No entanto, pelo fato de
percorrer quildmetros de distancia para chegar até os pontos consumidores, podem passar por
algumas variagdes qualitativas. Desse modo, pode-se dizer que: nem toda dgua que ¢€
distribuida ¢é recebida nas mesmas condig¢oes.

Nesse sentido, em consonancia com o trabalho do autor Aratijo Janior (2019), tem-se
os dados dos Quadros 2, 3 e 4, os quais foram obtidos a partir de amostras de agua retiradas
de alguns bairros da cidade de Uiratna/PB, sendo estes bairros: Centro, Casinhas e Garrafao,

além do Reservatério de distribui¢do e o proprio manancial (Capivara). Tal estudo foi
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realizado no ano de 2019, compreendendo os dias 13, 15 e 16/02/2019 e o instrumento

utilizando foi um Medidor Multiparametros HORIBA U-50.

Quadro 2: Dados da qualidade da agua recebida nos pontos de consumo no dia 13/02/2019.

Data: 13/02/2019 | Horario: 16:00 Cidade: UIRAUNA-PB
Paradmetros Centro Casinhas Gafarrio Reservatorio  |Barragem Capivara
Tenperatura (°C) 28.53 27.94 28.03 28.52 23.24
pH 5.05 5.54 5.42 4,92 5.6
Potencial de 03(1- 387 305 403 385 405
reducdo (mV)
Condutividade 0.301 0.315 0.294 0.287 0.292
(mS/cm)
Twbidez (NTU) 5.6 3.2 2.7 3.2 12.9
Oxigémo
£ 7.9 7 9 74 7,7
dissolvido (mg'L) o 6,71 6,8 9,74 7,76
Oxigénio -
. T 102.8 86.5 89 123.7 100.5
dissolvido (%)
Total de solidos
ot de sondes 0.196 0.194 0.18 0.221 0.206
dissovidos (g'L)
Salimdade
0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
(PPT%)

Fonte: Aratjo Junior (2019).

Quadro 3: Dados da qualidade da agua recebida nos pontos de consumo no dia 15/02/2019.

Data: 15/02/2019 | Horario: 16:00 Cidade: UIRAUNA-PB
Parametros Centro Casinhas Gafarrdo Reservatorio  |Barragem Capivara
Temperatura (°C) 28.72 28.69 28.76 29.01 28.81
pH 546 5.26 5.11 4.78 5.51
Potencial de oxi- 300 399 304 379 398
redugdo (mV)
Condutividade 0.297 0.321 0.292 0.289 0.281
(mS/em)
Turbidez (NTU) 4.5 49 5.6 3.8 11.3
Oxigénio
. i 7.37 7.43 7.35 .
dissolvido (mg/'L) 3 4 3 8,89 6,14
Oxigénio )
. " N 96.1 96.9 96.1 116.5 80.1
dissolvido (%)
Total de solidos 0.203 0219 0.199 0.198 0.192
dissovidos (g/L)
Salinidade
0.01 0.02 0.01 0.01 0.01
(PPT%)

Fonte: Aratjo Junior (2019).
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Quadro 4: Dados da qualidade da agua recebida nos pontos de consumo no dia 16/02/2019.

Data: 16/02/2019 | Horério: 16:00 Cidade: UIRAUNA-PB
Parametros Centro Casinhas Gafarrdo Reservatorio | Barragem Capivara
Temperatura (°C) 28.61 28.89 28.35 28.87 20.45
pH 4.54 441 4.7 3.88 4.36
Potencial de oxs- 460 464 458 458 469
redugédo (mV)
Condutividade
. 0,298 0,314 0.338 0,389 0.31
(mS/cm)
Turbidez (NTU) 5.3 3 2.5 0.9 9.8
Oxigénio
. . 5.86 6.16 5.54 7.43 7.18
dissolvido (mg/L)
Oxigénio )
. B 76.3 80.6 72.4 97.1 o4.7
dissolvido (%)
Total de solidos
. . . 0.203 0.212 0.227 0.293 0.21
dissovidos (g/L)
Salinidade
0.01 0,01 0.02 0.02 0.01
(PPT%)

Fonte: Aratjo Junior (2019).

De acordo com os dados acima apresentados, faz-se uso dos parametros de pH e
Turbidez para realiza¢do da comparagdao dos dados do autor citado com os dados fornecidos
pela Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA), pois, sdo dados em comum e de

grande importancia para o estudo.

v Comparagio do pH

Nesse sentido, realizando a comparacao do pH, tem-se que, o valor médio da d4gua em que
foi distribuida para os usuarios no més de fevereiro de 2019 (més da retirada da amostra) foi
6,92. No entanto, os valores médios analisados na pesquisa do autor Araujo Junior (2019)
foram: Dia 13/02/2019: 5,30; Dia 15/02/2019: 5,22 e Dia 16/02/2019: 4,38 incluindo o
reservatorio e o agude Capivara, porém, considerando apenas os trés bairros (Centro, Casinhas
e Garrafdo), t€ém-se os valores médios dos trés dias: Bairro Centro: 5,02; Bairro Casinhas:
5,07 e o Bairro Garrafdao: 5,07. No entanto, os menores valores diarios encontrados foram:
4,41 (Casinhas); 4,54 (Centro) e 4,70 (Garrafao) referentes ao dia 16/02/2019.

Dessa maneira, ¢ evidente a disparidade de divergéncia entre esses valores. Levando

em consideracdo que o valor admissivel de pH seja entre 6,0 e 9,0, tais valores ndo estdo
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adequados para o consumo humano, uma vez que, esses valores sdo considerados agressivos
devido estarem na faixa de meio 4cido e acarretam em uma maior taxa de corrosdo da
tubulacao metalica da rede de distribui¢ao da agua. Desse modo, a corrosao interna ou externa
da tubulagao ¢ um dos fatores que mais contribuem para o surgimento de falhas hidraulicas na
rede do SAA e interferéncias na qualidade da agua.

Em consonancia com Sousa Filho (2019), valores de pH menores do que 4,5 sdo
bastante agressivos, tendo entdo uma maior taxa de corrosdo no material, mas a taxa de
corrosdao do ferro ¢ mantida constante nas faixas de pH de 4,5 a 10,0 como ¢ ilustrado na
Figura 20, entdo, ndo ¢ muito eficaz manter o valor de pH acima de 8,0 para evitar a corrosao
da rede de distribuicdo do SAA, pois, nessa faixa de valor ocorre a chamada passivagdo do
metal, além disso, pH acima de 9,0 ndo ¢ considerado adequado para consumo humano, visto
que faixa adequada seria entre 6,0 ¢ 9,0.

De acordo com Perez (2011), a partir do século XX, em que houve maior difusdo
sobre a tematica dos fendmenos cinéticos e equilibrio quimico, percebeu-se a relacdo entre o
pH e o residual de ferro na agua distribuida, de forma que, com a diminui¢ao do valor do pH,
mais agressiva se torna a agua e, consequentemente, desencadeia o processo de corrosdo nas
tubulagdes do sistema hidraulico e, valores em que o pH ¢ alcalino pode ser propicio a gerar
incrustagdes nas tubulagoes.

A corrosdao de materiais metalicos dos componentes hidraulicos de um SAA pode
resultar em problemas em niveis operacionais, econdmicos e de saude para a populagdo
consumida. Como exemplo no caso da saude, o produto da corrosdo pode levar a formacao de
subprodutos que podem ser dissolvidos ou permanecer em suspensdo, o que pode alterar a
qualidade da agua distribuida e modificar suas propriedades (DI BERNARDO e DANTAS,
2005).

A vista disso, como medida de controle para as falhas hidraulicas das tubulagdes de
distribuicao de agua, pode-se realizar a manuten¢do do equilibrio de pH nos tubos metalicos.
Para manter o equilibrio do pH e evitar o processo corrosivo, a Fundagao Nacional de Saude -
FUNASA (2014) estabelece a implementacdo do processo de alcalinizagdo, ou seja, tornar a
dgua bésica por meio da adigdo de cal hidratada [Ca(OH)2], para que entdo possa ser
removido o géas carbonico livre e para estimular a formagdo de uma pelicula protetora de

carbonato na superficie interna das tubulagdes metalicas, a fim de evitar o processo corrosivo.
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Figura 20: Taxa de corrosdo x pH.
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Fonte: Gentil (2011).
v Comparagdo da Turbidez

Levando em consideracdo os valores padrdes estabelecidos pela regulamentagido vigente
para a turbidez devem ser menores ou iguais a 5,0 uT, entdo, realizando a comparacdo da
turbidez, tem-se que o valor médio da 4gua em que foi distribuida para os usuarios no més de
fevereiro de 2019 (més da retirada da amostra) foi 1,12 uT. No entanto, os valores médios
analisados na pesquisa do autor Aratjo Junior (2019) foram: Dia 13/02/2019: 5,52 uT; Dia
15/02/2019: 6,02 uT e Dia 16/02/2019: 4,30 uT incluindo o reservatério e o agude Capivara,
porém, considerando apenas os trés bairros (Centro, Casinhas e Garrafdo), tém-se os valores
médios dos trés dias: Bairro Centro: 5,13 uT; Bairro Casinhas: 3,70 uT e o Bairro Garrafao:
3,60 uT. No entanto, os valores diarios que ultrapassam o permitido pela regulamentacao
foram: 5,60 uT (Centro — dia 13/02/2019); 5,60 uT (Garrafao — dia 15/02/2019) e 5,30 uT
(Centro — dia 16/02/2019).

Ademais, vale salientar que os maiores valores de turbidez encontrados, os quais
extrapolam o valor permitido, sdo referentes as amostras da Barragem Capivara: 12,9 uT (dia
13/02/2019); 11,30 uT (dia 15/02/2019) e 9,80 uT (dia 16/02/2019), porém, sendo este o
manancial que abastece a rede de distribuicdo, tal valor corresponde a agua bruta, ou seja,
ainda nao tratada. Além disso, abordando os menores valores, os quais se referem

praticamente as amostras do reservatorio, se justifica pelo fato de ser uma agua que saiu da
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estacdo de tratamento (ETA) e foi diretamente para o armazenamento, que ¢ o referido
reservatorio.

Correlacionando o valor médio do més de fevereiro fornecido pela CAGEPA e os valores
médios encontrados a partir do ensaio das amostras, estes sdo distintos, porém, alguns estdo
dentro da faixa permitida (os menores do que 5,0 uT) e os demais que sdo superiores a 5,0 uT

ndo estdo adequados para a finalidade proposta.

54  Inferéncias da influéncia do ambiente no estado de corrosdo dos componentes
hidraulicos do SAA

De acordo com o estudo de campo realizado, o qual permitiu a obtencdo de registros
fotograficos, pode-se discorrer sobre as manifestagdes corrosivas no ambiente, bem como
induzir as possiveis origens desses efeitos.

Durante a inspe¢do nos locais, o ambiente se apresentou com algumas ocorréncias de
corrosdo, estas devido aos principais fatores predominantes como: exposi¢do a umidade,
partes das tubulacdes semienterradas no solo, intempéries, faltas de manutencgdes, etc.

Diante disso, pode-se realizar o reconhecimento a partir do tridngulo da corrosdo no
ambiente estudado, baseado na Figura 21, em que se pode analisar o material metéalico, o
ambiente corrosivo e as condi¢cdes operacionais em que o material estd exposto. Sendo assim,

para o sistema estudado foram feitas as seguintes observagdes:

Figura 21: Tridngulo da corroséo.

MATERIAL METALICO

CONDICOES

MEIO CORROSIVO OPERACIONAIS

Fonte: Autora (2021).
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- Meio corrosivo: o meio que interfere o material metalico sdo a atmosfera, a umidade, a
agua que passa pelas tubulacdes e solo em que se encontra (seja enterrado, semi-enterrado);

- Material metalico: o material das tubulagdes da rede de distribui¢ao de agua ¢ de ferro
fundido, mas existem outros acessorios que também fazem papel de componentes hidraulicos
metalicos (solda, rebites, parafusos, etc.);

- Condicdes operacionais: as tubulacdes e pecas sdo submetidas a esfor¢o mecéanico,
baixos valores de pH, temperatura e falta de manutengao.

Desse modo, a influéncia dessas varidveis para as os componentes hidraulicos do
sistema de abastecimento de dgua (SAA) s3o de grande importancia, pois, sdo fatores

determinantes para o bom funcionamento das instalagdes.

5.5  Comparativo temporal do estado de corrosiao dos componentes hidraulicos

Mediante registros fotograficos realizados no estudo de campo, foram encontrados
casos de deterioragdo pela corrosdo, tais quais serdo mais detalhados nos proximos topicos.
Dessa forma, vale salientar que o processo comparativo das duas pesquisas sera realizado com
registros dos mesmos equipamentos nas mesmas localidades, bem como de elementos com a
mesma funcionalidade/similaridade, porém, localizados em outros pontos do sistema adutor,
pois, por inviabilidade, ndo foi possivel fazer o registro de todos os componentes nas mesmas
localidades da pesquisa do autor comparativo.

Nesse sentido, pode-se realizar uma comparacao temporal sobre os componentes do
estudo de campo deste trabalho, bem como do trabalho do autor Aratjo Junior (2019),
permitindo entdo, verificar o estado dos componentes durante o periodo de 2019 e 2021, além
de propor métodos de prevencao/protecao para esses elementos, visando maior seguranca para
com a saude da popula¢do consumidora, além de um melhor funcionamento das instalagdes,

evitando danos e desperdicios.

5.5.1 Tubulagao

Tendo em vista a utilizagdo do ferro fundido como material das tubulagdes de
distribuicao de agua potavel, como mostram as Figuras 23 e 24, pode-se fazer o comparativo
entre os periodos mencionados (fevereiro de 2019 e maio de 2021) através desta pesquisa e

também do estudo de campo realizado por outro autor, em que, no caso das tubulacdes, este
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trabalho expde registro de equipamentos similares, porém, com a mesma fun¢do, mudando
apenas a localizagdo desses, pois, devido fatores externos ndo foi possivel fazer o registro na
mesma localidade das tubulagdes do autor comparado, entdo, nas Figuras 22, 23, 24 e 25 sdo
ilustrados os tubos metdlicos com as patologias corrosivas encontradas a partir desse estudo.

A Figura 22 retrata o tipo por placas e uniforme, em que a por placas ¢ caracterizada
pela formagdo de leves escavacdes ou depressdes de forma localizada no material, e a
corrosdao uniforme se manifesta praticamente ao longo de toda extensdo da tubulacdo, sendo
um tipo de corrosdo comumente encontrada, o que provavelmente, se ndo forem feitos os
reparos necessarios, pode diminuir a espessura da tubulagdo, porém, normalmente ndo ird
apresentar consequéncias graves.

Dessa forma, pode-se induzir que o processo corrosivo se deu pela atmosfera seca,
poluentes atmosféricos, falhas na pelicula protetora, além da presenca de gases halogéneos
(fluor, cloro, bromo) e dentre outros tipos que sdo possivelmente encontrados no corrego de
esgoto a céu aberto que passa abaixo de onde a tubulagdo estd fixada, além da presenga de

oxigeénio, que também contribui para o processo corrosivo.

Figura 22: Tubulacdo de distribui¢do de 4gua em ferro fundido.

Fonte: Autora (2021).
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Figura 23: Tubulagao parcialmente corroida.

Fonte: Autora (2021)

Figura 24: Tubulacdo de ferro fundido semi-enterrada.

Fonte: Autora (2021).
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Figura 25: Tubulacdo de ferro fundido semi-enterrada.

Nas Figuras 24 e 25 sdo ilustradas tubulagdes de um trecho da adutora que estdo
parcialmente enterradas e em contato direto com o solo, respectivamente, desse modo, ¢
perceptivel o processo corrosivo por aeracdo diferencial com a formagao de pites.

Devido ao contato direto com o solo e, este ser um meio corrosivo de complexa
compreensdo, devido a alta variacdo dos parametros fisico-quimicos nas variaveis trechos de
adutora, a tubulagdo sofre interferéncia da porosidade, condutividade elétrica, umidade, gases
e pH.

Dessa maneira, essas tubulagdes estdo submetidas a condigdes operacionais aeracao
diferencial e, essa diferenca de aeracdo resulta na criagdo de uma pilha de aeracdo diferencial
ou de oxigenac¢ao diferencial, em que a area anodica (a que ocorre a corrosao) ¢ menos aerada
(GENTIL, 2017).

Ainda segundo Gentil (2017), esse tipo de corrosao acomete comumente tubulacdes
metalicas de longa extensao, que atravessam solos de diferentes teores de agua e oxigénio, em
que a corrosdo acontece de forma mais intensa na parte mais aerada, além de tubulacdes que
sdo instaladas parcialmente aterradas, em que o processo corrosivo acontece também na parte

menos aerada e de forma mais localizada.
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Além disso, o fato do material metalico estar exposto a fatores atmosféricos como
intempéries (chuva, sol, umidade), contribui para a formagdo da corrosdo por pites na
tubulacdo, sendo necessarias medidas de controle do processo corrosivo para que, entdo,
possam ser evitadas perdas mais ingremes.

Nesse sentido, um possivel método anticorrosivo para a tubulagdo semi-enterrada,
seria a protecdo catoddica, de forma a eliminar as dreas anodicas da superficie do material,
fazendo com que toda a estrutura metalica se comporte como catodo, inibindo o fluxo de

corrente entre o anodo e catodo, o que elimina o processo corrosivo.

Figura 26: Tubulagoes de ferro fundido a ser comparada.
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Figura 27: Tubulagdes de ferro fundido a ser comparada.

Fonte: Aratjo Junior (2019).

Mediante a Figura 26 e 27, a qual se refere ao periodo fevereiro de 2019, pode-se fazer
a comparagdo temporal com o registro fotografico das tubulagdes feito no periodo de maio de
2021 e de fevereiro de 2019. Dessa forma, vale salientar que as tubulacdes se encontram em
trechos diferentes, porém, fazem parte da mesma adutora.

Os tubos referentes a Figura 26 estdo expostos a condi¢des atmosféricas (chuva, sol e
umidade), além de estarem em contato com solo e, entdo apresentam os tipos de corrosdo: a
corrosdo uniforme e corrosdo por pites, porém, a tubulagdo da Figura 27 ndo estd em contato
direto com o solo, sofrendo interferéncia apenas das condi¢des atmosféricas. Nesse sentido,
comparando as duas situagdes, estas se encontram nas mesmas condi¢des, com exce¢do do
esforco mecanico que ¢ realizado na tubulacdo da Figura 24, pois, se encontra em um local de
trafego, ou seja, o local que a tubulacdo esta instalada ndo estd revestido o suficiente para
distribuir os impactos gerados pela movimentagao, podendo induzir que, o local sofreu arraste
de terra pela erosdo e, consequentemente, deixou a tubulagdo exposta, aumentando o risco de
danos ao componente hidraulico.

A vista disso, torna-se necessario realizar reparos nesses componentes, uma vez que,
estdo sujeitos a maiores graus de corrosao, caso nao passem por manutencdes periodicas.
Desse modo, para que ndo seja necessario realizar a trocas dessas tubulagdes, ¢ necessario
passar por um processo de limpeza (manual ou mecanica), posteriormente, deve-se proteger o

material através de tintas especiais a base de resina poliuretanica, pois sdo bem resistentes a
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intempéries, estas s30 compativeis com os primers epoxidicos e resistem por muitos anos com
menor perda de cor e brilho original.

Para a tubulagdo metédlica em contato com o solo pode-se utilizar o método de
protecao catddica por corrente impressa, visando eliminar as areas anodicas da superficie
metalica, tornando toda a superficie catodica e consequentemente, protegida, ou seja, quem
cede elétrons fica anoddico e oxida, e quem recebe fica protegido da corrosdo. Para isso ¢

utilizada uma fonte geradora de corrente continua.

5.5.2 Acessorios

Alguns parafusos e pecas acessorios foram encontrados em estado corrosivo, desta
forma, como exposto nas Figuras 28 e 29, esses componentes estdo submetidos a condi¢des
atmosféricas (sol, chuva e umidade), além de tensdes e fadigas, devido ao processo de
bombeamento, que fornece elevados niveis de pressdo no sistema, entdo, 0 meio corrosivo

desses elementos € o ar atmosférico.

Figura 28: Tubulagdes de ferro fundido a ser comparada.

Fonte: Autora (2021).
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Fazendo comparativo com o registro fotografico do autor Araujo Junior (2019), tem-se
que, ainda ha manifestagdo corrosiva nos parafusos e também em alguns componentes do
sistema, sendo entdo, corrosdo uniforme e possivelmente, corrosao por frestas e corrosao
galvanica devido ao contato dos parafusos e porcas nos outros componentes de ligas metalicas

diferentes.
Figura 29: Parafusos de fixagdo em fase corrosiva.
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Fonte: Aratjo Junior (2019).

Por questdes de seguranga, deve-se fazer a troca dos parafusos, pois, realizar processos
corretivos de corrosdo seria invidvel em termos econdmicos e também, pela corrosdo ter
deteriorado parte desses elementos, ndo serviriam para uso posterior ao processo de limpeza,
pois, resultaria incompatibilidade com os elementos dependentes por motivos de folgas.

Para os outros acessorios, pode-se adotar componentes de metais compativeis ou outra

alternativa seria a limpeza e adicao de revestimento anticorrosivo a base de tintas especiais.

5.5.3 Bracadeiras

As bracadeiras auxiliam na fixagdo das tubulagdes alocadas, dessa forma, como estdo

submetidas as mesmas condigdes operacionais dos acessorios, sofrem corrosdo uniforme e
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possivelmente, corrosdo galvanica devido a diferenca de material metalico envolvido. Dessa

forma, a Figura 30 ilustra o caso citado referente ao periodo de maio de 2021.

Figura 30: Bragadeira metalica.

Fonte: Autora (2021).

Nesse sentido, a Figura 31 mostra a situagdo do componente metdlico no periodo de
2019, o que indicia que a pega possivelmente ndo passou por processo de manutengdo, porém,
como se trata da corrosdo uniforme com baixa gravidade, confirma o caso de terem se
passados mais de dois anos com a mesma peca, o que indica que o aumento da taxa corrosiva
nao foi tdo grande.

Entretanto, como se trata de um elemento que se submete a tensdes e a condigdes
atmosféricas, principalmente pelo fato de precipitagdes pluviométricas (quando ocorrem), em
que acontece o acumulo de 4gua em torno e na superficie da peca, o que pode ter grande
influéncia na corrosdo da bragadeira, dessa maneira, como solugdo para o caso, pode-se
realizar a limpeza do material e, posteriormente, pode-se aplicar o revestimento a base tinta
poliuretanica, além de adicionar um material isolante entre os metais, evitando o contato

direto entre a bragadeira e a tubulagao.
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Figura 31: Bragadeira de fixagdo em material metalico.

Fonte: Aratjo Junior (2019).

5.5.4 Tomada de agua flutuante

O sistema de captagdo flutuante ou boia de sustentagdo, ¢ o conjunto de bombas que
realizam o transporte da 4gua do manancial para a estagdo de tratamento da dgua. Observando
as Figuras 32, 33 e 34 referentes a 2019, 2020 e 2021, respectivamente, percebe-se a corrosao

em estado bem avangado nos componentes da boia.
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Figura 32: Boias de sustentagdo em 2019.

Fonte: Aratjo Junior (2019).

Figura 33: Boias de sustentagdo em 2020.

Fonte: Barbosa (2020).
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Figura 34: Boias de sustentagdo em 2021.

Fonte: Autora (2021).

Diante desses trés cendrios, vale ressaltar que a boia apresenta mais de um tipo de
corrosdo, sendo entdo: corrosdo uniforme, alveolar e por placas. O fato de o material metéalico
estar parcialmente em contato com a agua, além de ter condigdes atmosféricas como sol,
chuva, umidade e evaporagdo de gases, além de, em casos excepcionais, em que o manancial
se encontra em niveis baixos, a boia pode entrar em contato direto também com o solo, o que
pode acarretar em uma maior velocidade da corrosdo. A Figura 35 representa o processo
corrosivo que acometeu uma parte da boia que estava em contato com o solo e agua.

Desse modo, ¢ perceptivel que os componentes possuiam camada de revestimento
anticorrosivo, porém, como nao foram realizadas manutengdes periddicas de remogao da
corrosdo e insercdo de uma nova camada anticorrosiva, o material atingiu condigdes
avancadas de corrosdo, de modo que, o mais aconselhavel a se fazer nesse estagio, seria a
troca da boia e, se possivel, optar por uma boia a base de polimeros, tendo em vista o

ambiente ter um potencial corrosivo elevado.
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Figura 35: Lateral da boia deteriorada em 2019.

Fonte: Aratjo Junior (2019).

5.5.5 Pecas de junc¢do de tubulagdes ou flanges

As pegas de jun¢do interligam os elementos hidraulicos e, a corrosdo que ¢ mais
ocorre nesses elementos € a corrosdo por frestas, pois, devido a abertura entre os flanges
podem ser depositadas sujeiras, poeiras, 4gua ou umidade. Com base nas Figuras 36 (a) e (b) e
37, percebe-se que durante essa variagdo de tempo entre 2019 e 2021 ndo foram realizados
procedimentos de manutengdo nem reposicdo de pegas, o que tende a agravar o problema
corrosivo de acordo com o tempo.

Dessa forma, como medidas de combate a corrosdo, deve-se realizar a limpeza dessas
pecas, aplicar revestimento de prote¢do ndo metalico organico (tintas a base de resina

poliuretanica) e inserir um material isolante, evitando vazamentos € 0 processo corrosivo.
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Figura 36: (a) Pecas de jungdo com ferrugem a mostra em 2021 (b) Pegas de jungdo em processo
corrosivo em 2021.

Fonte: Autora (2021)

Figura 37: Pecas de jungao em processo corrosivo em 2019.

Fonte: Aratjo Junior (2019).

5.5.6 Reservatorio metalico

O reservatorio analisado ¢ de ago e deve passar por manutengdes periddicas, uma vez

que a taxa de corrosdo no tipo de aco utilizado oscila, ou seja, pode sofrer processos de
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corrosdo de acordo com o passar do tempo. Dessa forma, como indicado na Figura 40, o
reservatorio estd submetido as mesmas condigdes atmosféricas dos componentes anteriores e
sofrem corrosdo do tipo uniforme na extensao do cilindro e da grade metélica.

Comparando ao registro fotografico de 2021 ao de 2019, mediante as Figuras 38 e 39,
em que se passardo mais de dois anos, observa-se que houve um aumento de corrosdo no
corpo cilindrico, 0 que comprova o aumento da corrosdo no material com o passar do tempo.

Nesse sentido, devem-se realizar reparos de forma imediata, pois, o reservatorio
armazena agua potavel que abastecera toda a populacdo dependente. Dessa forma, ¢
extremamente importante a realizagdo da limpeza da superficie do reservatdrio, aplicagdo da
camada de tintura especial a base de material ndo metalico organico, e a substitui¢do da grade
metdalica (pois na sua condi¢do ndo compensaria fazer todo o procedimento de limpeza e
revestimento). Além disso, deve-se monitorar o estado corrosivo e realizar manutengdes

periddicas a fim de evitar tais problemas corrosivos.

Figura 38: Reservatorio em processo corrosivo em 2021.

Fonte: Autora (2021).
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Figura 39: Reservatorio em processo corrosivo em 2019.

Fonte: Aratjo Junior (2019).

5.6  Influéncia dos parametros qualitativos da 4gua na deterioracao dos componentes
hidraulicos do SAA

Analisando todos esses cenarios e os seus repetiveis fatores que influenciaram no
processo corrosivo, ainda existem outros meios que acarretam essa extensa patologia, nesse
caso, sdo os parametros da qualidade da agua, os quais podem afetar o desempenho de fluxo
do recurso hidrico pelas tubulagdes de distribuicao.

Diante disso, esse processo de deterioracdo do material metélico seria de forma interna
nas tubulagdes que estdo em contato direto com a passagem de agua, podendo provocar a
formag¢dao de tubérculos ou incrustacdes (o que dependendo do caso poderia afetar o
desempenho da adutora como: reducdo de vazdo, mudanca na coloragdo da 4gua “4gua
vermelha” devido ao elevado teor de ferro formado pelo processo corrosivo, sabor e odor
caracteristico, entre outros problemas).

Dessa forma, vale mencionar que os componentes que sofrem patologias mais
agressivas sdao aqueles atrelados ao manancial com é4gua bruta, pois, as concentragcdes dos
parametros analisados propiciam um maior impacto no quesito da corrosdo metalica, porém, o
caso de toda adutora deve ser levado em consideracdo, pois, esta ¢ formada por um conjunto

de equipamentos.
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Nesse sentido, foram observados valores que ndo atendem a Portaria GM/MS N° 888,
a qual indica o quantitativo adequado para a distribuicdo de dgua para o consumo. Desse
modo, os parametros que ndo respeitaram os valores estabelecidos pela regulamentagdo sao o
pH, cor, turbidez o que implica que possivelmente houve interferéncia de produtos corrosivos

nas tubulagdes, de modo a alterar os aspectos da dgua distribuida.



74

6 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do estudo realizado sobre os parametros da qualidade da agua e dos registros
fotograficos dos componentes metalicos do sistema adutor Capivara, foi observado que houve
interferéncia dos parametros de pH, cor, turbidez, além de outros fatores que contribuiram
para o surgimento de patologias corrosivas nos acessorios e tubulagdes que levam a agua até
os pontos de consumo.

A respeito da qualidade da dgua, foram encontrados na 4gua distribuida valores de pH
bem abaixo do permitido pela legislacdo no ano de 2019, chegando a 4,41, o que se considera
ser bem agressivo e propicio para a manifestacdo corrosiva, porém, o valor médio de pH na
saida da ETA foi em torno de 6,92, o que leva a induzir que ocorreram modificagdes nos
parametros da dgua ao longo da distribui¢do, de forma que ndo promoveu o
controle/equilibrio quimico adequado para a finalidade da agua, tendo em vista que aguas
acidas corroboram para a corrosdo e aguas alcalinas para incrustagoes.

Ademais, pode-se dizer que as variagdes dos parametros encontrados como cor e
turbidez puderam ter grande influéncia do processo corrosivo desencadeado ao longo do
sistema adutor, pois a mudanga de coloracdo da &4gua para “avermelhada” pode ser
consequéncia dos residuos de ferro oriundos do produto da corrosao.

Nesse sentido, os agentes agressivos ao meio sdo: o ar umido, a dgua, o solo e o
oxigeénio presente no ar atmosférico, os quais contribuiram para a manifestagdo corrosiva nas
tubulacdes, reservatorios de agua, nas boias flutuantes de sustentacdo e demais acessorios que
fazem parte do SAA.

A respeito dos tipos de manifestagcdes corrosivas encontradas, pode-se destacar a
corrosdo uniforme, por pites, por placas, por aeracdo diferencial e alveolar. Desse modo, a
partir dos registros fotograficos e mediante auxilio da literatura, tornou-se possivel elaborar
um tridangulo de corrosdo, o qual permitiu diagnosticar e direcionar possiveis técnicas de
tratamento e prevencdo para os componentes afetados.

Com relagdo ao cenario da corrosdo encontrada, em que foi analisado através de uma
comparagao temporal entre 2019 e 2021, pode-se perceber que a maioria dos componentes
que sofreram deterioragdo por corrosao nao passaram por manutencdo, nem substitui¢do, o
que contribuiu no aumento do processo de corrosdo ja existente, colocando em risco o
funcionamento e desempenho do sistema adutor, além do bem estar da populacdo

consumidora do recurso hidrico.
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Dessa forma, ¢ imprescindivel a realizacdo de manutencgdes periddicas e trocas dos
componentes em estado critico, a fim de promover um bom desempenho do sistema adutor
estudado, garantindo entdo, o fornecimento de dgua para Uirauna/PB e regides circunvizinhas
dependentes, tendo em vista ser um recurso de grande importincia para a sobrevivéncia
humana.

Nesse viés, sugerem-se linhas de pesquisas e estudos na continuacdo desse trabalho,
em que se podem realizar analises do estado da corrosao do sistema de abastecimento, além
da realizacao de ensaios laboratoriais mediante amostras de 4gua dos bairros do municipio, de
forma a verificar a sua potabilidade, considerando a regulamentacdo vigente de controle e
vigilancia da qualidade da 4gua, pois, por se tratar de um recurso bastante importante para a
sobrevivéncia humana, devem-se realizar verificagdes periddicas, a fim de manter o bem estar
da sociedade.

Portanto, esse trabalho oferece observagdes consideraveis para estimular a
conscientizacdo do orgdo responsavel em promover manutengdes periddicas e
verificagdo/adequacdo dos parametros da qualidade da agua com destinagdo ao consumo
humano. Nesse sentido, vale ressaltar a parceria e intengdo da Companhia de Agua e Esgotos

da Paraiba - CAGEPA, em solicitar o resultado dessa pesquisa para possiveis consideragdes.
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