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RESUMO

O fenbmeno corrosivo € um processo de deterioracdo dos materiais metalicos que ocorre por
conta da interacdo do meio com o metal. O trabalho consistiu de uma investigacdo do fenémeno
corrosivo na central de tratamento e distribuicdo de agua de Barro Vermelho zona rural de
Potiretama-CE. Foi realizado um estudo bibliografico para fundamentar esse trabalho,
posteriormente foram realizadas visitas de campo que possibilitou o registro de objetos em
processo de corrosdo. Pelo fato de ser um processo espontaneo, a corrosdo acarreta prejuizos
enormes para todos os segmentos que fazem uso de metais. O trabalho teve como objetivo
identificar o tridngulo da corrosao afim de propor técnicas para amenizar 0s impactos causados
pelo fendmeno corrosivo. Foi constatado que a adutora apresenta inimeras formas de corrosao,
tendo como maior predominancia a corrosao uniforme. Essa corrosdo ocasionou a destruicdo
completa de varios elementos da Adutora, e também a destruicdo parcial de outras. Uma outra
corrosdo encontrada no local foi no concreto, uma corrosdo que pode ser fatal para a estrutura.
Neste caso, a corrosdo do concreto foi um outro fator de suma importancia, visto que o
reservatorio da adutora apresentou fissuras e orificios causados pela corrosdo do Ferro no seu
interior, e esses provocaram o vazamento da agua do seu inteiro.

Palavras-chave: Corrosao. Triangulo da Corrosao. Concreto.



ABSTRACT

The corrosive phenomenon is a process of deterioration of metal materials that occurs due to
the interaction of the medium with the metal. The work consisted of a corrosive phenomenon
research on water treatment and distribution of BarroVermelho rural Potiretama-CE. A
bibliographical study was carried out to support this work, later field visits were carried out
which allowed the registration of objects in corrosion process. Because it is a spontaneous
process, corrosion causes huge losses for all threads that use metals. The work aimed to identify
the triangle of corrosion in order to propose techniques to mitigate the impacts caused by the
corrosive phenomenon. It has been found that the pipeline produces multiple forms of
corrosion, with greater predominance uniform corrosion. This corrosion caused the complete
destruction of various elements of the Pipeline, and also the partial destruction of others.
Another corrosion found in the site was in the concrete, a corrosion that can be fatal to the
structure. In this case, the corrosion of concrete was another important factor, since the pipeline
reservoir showed cracks and holes caused by corrosion of iron in your interior, and these led to
the leakage of water from your piece.

Keywords: Corrosion. Triangle of corrosion. Concrete.
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1 INTRODUCAO

N&o é de hoje que o ser humano vem utilizando os materiais provenientes da natureza
para facilitar sua vida. Desde a pré-historia 0 homem usa alguns materiais como, por exemplo,
pedra e madeira, Uteis na construcdo de utensilios para cacar. Ao decorrer do tempo essa
utilizacdo ficou cada vez mais intensa, entdo intensificou-se também a busca por outros
materiais. Dessa forma, foram descobertos inimeros materiais, cada um com suas
caracteristicas e propriedades. Pode-se dividir os materiais em seis grandes grupos, 0s materiais
metalicos, materiais ceramicos, materiais poliméricos, materiais compdsitos, os Biomateriais e
0s materiais semicondutores (CALLISTER, 2008).

Sabe-se que todos 0s materiais estdo sujeitos a interacbes com o ambiente. Uma dessas
interacdes bastante comum é corrosao que, para Helene (1986 apud POLITO, p.19, 2006), “¢é
uma interacdo destrutiva de um material com o ambiente, seja por reacdo quimica, ou
eletroquimica”. Esse processo ¢ bastante comum de se perceber em materiais metalicos pelo
fato dos mesmos serem bastantes susceptiveis ao fendmeno.

E possivel perceber o fendmeno corrosivo desde o desgaste de uma “palha de aco” usada
para a limpeza de utensilios domésticos, ou até mesmo em uma tubulagdo de metal usadas para
transporte de fluidos. Quando se fala em corroséo, ndo se tem ideia do quanto esse fendmeno
afeta a economia de um pais ou do mundo. A corrosdo gera enormes prejuizos para uma
sociedade, tanto econémicos quanto sociais.

Para Barros (2015, p. 1), “o efeito da corrosdo pode levar a ocorréncia de gastos com a
substituicdo de pegas ou equipamentos danificados”. Inacio et al. (2012) afirmou que, nos casos
onde os reparos ou substituicdes de pecas danificadas pelo fendmeno de corrosao custam pouco,
0 tempo de parada para a substituicdo ou reparos geram enormes prejuizos, visto gue, a troca
ou reparo das pecas danificadas provocam estagnacdo de processos produtivos, o que pode
custar muito caro. Ainda assim, pode haver gastos com energia, mao de obra e também com
manutencdo de processos de protecdo anticorrosiva, alem de custos relacionados a salde
humana (BARROQOS, 2015).

De acordo com a World Corrosion Organization (Organiza¢cdo Mundial de Corroséo,
2016) cerca de 2,8% do Produto Interno Bruto (PIB) mundial foi gasto com o combate a
corrosdo. Entdo, no momento atual, em que enfrentamos um intenso periodo de estagnacgéo da

economia, a pratica de prevencdo e ainda mais aconselhada (ABRACO, 2016).
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Cavalcante (2010) afirmou que, caso fossem empregados materiais mais resistentes a
corrosao nos projetos, bem como a aplicagdo de técnicas adequadas para prevenir a corrosdo,
poderia haver uma reducédo de 30 a 40% nos gastos.

A Associacao Brasileira de Corrosdao (ABRACO) afirmou que no Brasil o prejuizo
causado pelo fendmeno de corrosdo é de aproximadamente 5% do PIB, cerca de R$ 25 bilhGes
por ano (CAVALCANTE, 2010).

A corroséo é um fendmeno agressivo e espontaneo de interacdo dos materiais como o
meio. Sabendo que esse fendmeno acarreta inimeros problemas econémicos, se faz necessario
uma investigacdo do assunto, para que se possa utilizar materiais com menores indices gastos
e prejuizos.

Os metais sdo 0s materiais com uma maior tendéncia a sofrer com o processo, estes
podem reduzir suas propriedades mecanicas, ocasionado pela corrosdo (VICENTE, 2013).

De acordo com Martins (2012 apud FLORIDO; FREIRE, 2016), existem muitos estudos
sendo produzidos para tratar do fenbmeno de corrosivo, pois esse processo gera muitos
prejuizos financeiros, ao destruir os materiais metalicos e ndo metalicos que estdo em contato
com o meio ambiente e causam grandes problemas em suas atividades. Assim, varios autores
sugerem que medidas de protecdo e técnicas de protecdo adequada podem reduzir os gastos
gerados pela corrosdo em percentuais consideraveis.

Este trabalho consiste num estudo de caso a respeito do fenébmeno corrosivo, o objeto
de estudo sera a adutora, mas especificamente a central de tratamento e distribuicdo de dgua do
Sitio Barro Vermelho, zona rural da cidade Potiretama, no estado do Ceara. A obra é referente
ao Projeto Sdo José, desenvolvido pela Secretaria do Desenvolvimento Agrério do estado do
Cear, foi implementada em 2004, e tinha como responsavel a empresa CAGECE (Companhia
de Agua e Esgoto do Ceard), com a supervisdo da SOHIDRA (Superintendéncia de Obras
Hidraulicas).

A adutora encontra-se hoje em estado critico. Em inimeros pontos da parede do
reservatorio de armazenamento de agua, € possivel observar orificios e rachaduras onde a agua
no seu interior escoa para fora. Ao redor desses orificios observa-se substancia escura de cor
laranja-avermelhada, que a priori pode ser o produto de corrosdo da estrutura de ago no interior
da parede do reservatorio. Em alguns pontos € possivel ver o concreto desagregando, expondo
assim a armadura de aco. Além disso, outras estruturas de metal presentes no local estdo em

completo ou parcial estado de deterioracéo.
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1.1 POTIRETAMA

Potiretama é um municipio do interior do estado do Ceara, esta localizada na regido do
Vale do Jaguaribe, situada a cerca de 300 km de distancia da capital Fortaleza. De acordo com
o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) a cidade possuia em 2010 cerca de 6.126
habitantes, e a previsdo para 2017 é de 6.356 habitantes. Ainda de acordo com dados de IBGE
a area total do municipio é aproximadamente de 410,338 km?, e possui uma densidade
demogréafica de 14, 93 hab/km? em 2010. Além disso, a cidade faz divisa com duas cidades
do estado do Rio Grande do Norte, Severiano Melo e Rodolfo Fernandes. A Figura 1 mostra o
mapa do estado do Ceara enfatizando a cidade de Potiretama.

Figura 1: Mapa do Ceara.
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Fonte: Proprio autor (2017).



19

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo acerca do fenbmeno corrosivo na
central de tratamento e distribuicdo de 4gua (adutora) do Sitio Barro Vermelho situada na zona

ruaral da cidade Potiretama estado do Ceara.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evidenciar o processo corrosivo, através das reacdes entre o metal e 0 meio;
Identificar as formas de corrosdo encontradas;
Identificar os fatores que influenciam na velocidade da corrosao;

Montar o tridngulo de corroséo, evidenciando metal, meio e condigdes operacionais;

NS NEE N NERN

Propor solugdes com técnicas preventivas/protetivas contra o processo de corrosao

evidenciado no estudo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 CORROSAO

Corrosdo é o fendmeno de destruicdo de um material, geralmente metalico, por acdo
quimica ou eletroquimica do meio ambiente, que pode estar associada ou ndo a esforgcos
mecanicos (GENTIL, 2011).

O fendbmeno corrosivo é resultado da decorréncia de ataques de substancias presente no
meio ao metal, que é transformado em um composto ndo desejado por meio de reacdes de
oxidacéo e de reducdo (BROWN et al., 2005).

De acordo Callister (2008), no processo corrosivo, o metal reage com as substancias
presentes no ambiente que, por sua vez, recebe elétrons do metal, transformando-o em 6xido,
hidréxido ou sal, ocasionando entdo a perda de massa do metal.

O processo corrosivo dos metais geralmente é um processo eletroquimico, ou seja, 0
processo que envolve a transferéncia de elétrons de uma espécie para outra, este processo €
chamado oxirreducdo. Como 0s metais sdo substancia que possuem muitos elétrons livres, 0s
mesmos tém a maior tendéncia de cede-los, ocasionando assim a chamada reacao de oxidacao.
E, enquanto que a substancia que reage com o metal ganha os elétrons do mesmo, ocasionando
a reacdo de reducdo. A quantidade de elétrons perdidos varia para cada material, entdo, cada
substancia possui uma caracteristica intrinseca (MAIA et al., 2015).

Segundo Gentil (2011), tanto a reacdo de oxidacdo (perdas de elétrons), quanto reacéo
de reducdo (ganho de elétrons) acontecem simultaneamente, havendo assim o equilibrio da
quantidade de elétrons cedidos e recebidos. Ainda para Gentil (2011), é possivel representar a

reacao de oxidacao do metal de acordo com a reagdo genérica (1):

M — M +ne” 1)

Onde M é um metal qualquer, n a quantidade de elétrons cedidos na reacdo e e- € a unidade de
representacdo do elétron.

Anteriormente, de acordo com Maia et al. (2015), foi explanado que a quantidade de
elétrons cedidos na reacdo de oxidagdo varia para cada metal, assim, para a Prata, Ferro e 0

Aluminio, pode-se evidenciar pelas reacées (2), (3) e (4):



21

Agis) — Ag+(aq) +1e- E°= 080V (2)
Fe (s) - Fez+(aq) + 2e” EO = —0,44V (3)
Al(s) - Al3+(aq) + 3e” EO = —-1,66V (4)

A corrosdo pode ser classificada de acordo com a sua forma (morfologia), e também
pode ser classificada pela sua natureza. Pela natureza do processo, a corrosdo pode ser quimica
ou eletroquimica. De acordo com sua morfologia, a corrosdo pode ser uniforme, por pites, por
placas, alveolar, intergranular, intragranular, filiforme, esfoliacdo, corrosdo grafitica,

dezincificacdo, em torno do corddo de solda e empolamento por hidrogénio (POLITO, 2006).
3.2 TIPOS DE CORROSAO
3.2.1 Formas de corrosao

Segundo Gentil (2011), conhecer a morfologia da corrosdo pode ser um aliado muito
importante para prevenir o fenémeno. Gentil (2011) ainda aponta os principais tipos de corroséo

gue € mostrado a seguir.

Figura 2: Principais formas de corroséo.
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Uniforme: Como 0 home sugere, a corrosao ocorre por toda a superficie do metal, ou seja, o
Oxido do metal ou produto da corrosdo esta distribuida uniformemente por toda a &rea
superficial do metal, esse tipo de corrosdo € um dos tipos mais comuns de ser encontrada no
cotidiano, observamos por exemplo em pregos que ficam expostos a atmosfera por muito

tempo.

Por Placas: Nesse tipo de corrosao ocorre o desprendimento de camadas de 6xido do metal em

formatos de placas, que pode ou ndo ser uma decorréncia da corrosao uniforme.

Alveolar: E uma corrosio localizada que se caracteriza por perfuragdes no metal com formato

de alvéolos cujo diametro é maior que a profundidade que se encontra o orificio.

Puntiforme ou pites: Também é um tipo de corrosdo localizada que se caracteriza por uma
perfuracdo no material metélico, no entanto, na corrosdo por pites a profundidade do seu orificio
€ maior que o diametro e, na maioria dos casos, essa forma de corrosdo é encontrada em acos

inoxidaveis.

Intergranular: A corrosao desse tipo ocorre nos entre os gréos da rede cristalina do material
perdendo assim as suas propriedades mecanicas, que pode possibilitar a ruptura do material.

Intragranular: Diferente da corrosdo intergranular, nesse tipo de corrosdo o ataque se encontra
dentro dos grdos da rede cristalina dos meteriais, podendo ocorrer a ruptura com 0 menor

esfor¢co mecénico.

Filiforme: Essa corrosdo se apresenta na forma de finos filamentos e ocorrem geralmente em

superficies metalicas revestidas com tintas, possibilitando assim a descoloracédo do material.

Esfoliacdo: Se apresenta de forma paralela a superficie, geralmente encontra-se em chapas ou

também em componentes extrudados que tiveram seus grdos alongados e achatados.

Corroséo grafitica: E processada no Ferro fundido cinzento, onde em temperatura ambiente o
Ferro oxida, restando apenas a grafite. Observa - se no local uma mancha escura, sendo de facil

remocao.
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Dezincifica¢do: Ocorre nas ligas metélicas de zinco e cobre, 0 zinco oxida-se restando apenas

o0 cobre, é verificado pela coloracdo avermelhada do metal ap6s a corroséo.

Empolamento por hidrogénio: Nesse fenbmeno, o hidrogénio atbmico penetra o material
metalico, por ter um volume atdmico pequeno ele se propaga muito facilmente nas regiGes com
descontinuidade, como vazios, que se transforma em hidrogénio molecular, originando bolhas

por exercer uma pressao nas moléculas do metal.

Em torno do corddo de solda: Esse tipo de corrosdo acontece em torno do corddo de solda,
geralmente € observado em acos inoxidaveis ndo estabilizados, e em agos com percentuais

superiores a 0,03% de carbono.

3.2.2 Corrosao sob Tensao

A corrosdo sob tensdo € um processo destrutivo que ocasiona a alteracdo nos materiais
sujeitos a um meio corrosivo, que que ocorre por conta da aplicacdo de uma tensdo de tracgéo,
resultando no desenvolvimento de trincas nos materiais, fazendo com que 0s mesmos nédo
atendam mais a sua fungédo determinada na selecdo (VICENTE, 2013).

Para Arruda (2009), um ponto importante de observar da corrosao sob tensdo é que nesse
processo nao se nota quase nenhuma perda de massa do material até sua ruptura. Segundo o

autor, o tempo de duracdo da corrosdao do material depende de varios fatores, como visto a

sequir:

v Tenséo;

v Concentracdo ou natureza do meio corrosivo;
v Temperatura;

v Estrutura da composi¢do do material;

v Estrutura Cristalina.

3.2.3 Corrosao no concreto armado

Segundo Santos (2015), a corrosdo na armadura do concreto € um dos principais
problemas do concreto armado, mesmo sendo uma mistura de materiais versatil e duravel, o

concreto esta sujeito ao fendmeno corrosivo, podendo ser resultado de varios mecanismos.
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A corrosdo é um tipo de patologia que nas estruturas de concreto armado se apresenta
de forma silenciosa, o fendmeno é observado apenas quando surgem anomalias na superficie
do concreto. Os fatores que contribuem para o avanco do fenémeno séo a falta de manutencéo
periodica e a falta de adocdo de técnicas apropriadas para a avaliacdo e protecdo (ARAUJO,
2013).

3.2.3.1 O concreto

Para Padilha (2007), o concreto é um material composito, ou seja, € um material
resultado da juncédo de dois ou mais materiais diferentes com o objetivo de adquirir as melhores
caracteristicas de ambos. O concreto € um composito cuja matriz e o reforgo sdo materiais
ceramicos, sua matriz é o cimento Portland e o reforco € constituido do volume entre 60 e 80%
de areia e brita. Além disso, o concreto também pode ser reforcado com barras, ou até mesmo

com um esqueleto de aco, sendo assim o tdo conhecido concreto armado.

3.2.3.2 Processos de corrosao

O pH elevado nos poros do concreto possibilita a formacdo de uma camada protetora
que envolve o aco impedindo assim a corrosdo. Assim, para que haja a destrui¢cdo do ago no
interior do concreto é necessario a despassivacao, que pode ocorrer devido ao ataque de ions
cloretos e a carbonatacdo. O processo de corrosao neste caso é eletroquimico, no meio aquoso,
que requer um eletrolito, oxigénio, diferenca de potencial e também agentes agressores
(SANTOS, 2015).

Os principais fatores que provocam a existéncia da corrosdo nas estruturas de concreto
sdo a desagregacdo do concreto devido a processo fisico-mecénico e também a degradacéo
devido ao processo fisico-quimico. O processo fisico-mecénica estd associado a dois
problemas: a desagregacdo conforme a Figura 3, que devido ao contato do concreto com gases,

liquidos e particulas ocasionam a eros&o, cavitagdo e abrasdo (ARAUJO, 2013).
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Figura 3: Desagrega

b} ¥

¢do do concreto.

Fonte: AECWEB, 2016.

E o outro problema é a fissura, que pode ser observada na Figura 4. A fissura é causada
por variagdes térmicas, sobrecargas e vibragdes na estrutura (ARAUJO, 2013).

Figura 4: Fissura no concreto.

Fonte: AECWEB, 2016.

Segundo Araujo (2013), uma vez que a estrutura apresenta uma fissura, esta
independente da origem ou do tamanho, iré facilitar a penetracdo de agentes agressivos, assim
possibilitando a corrosdo da armadura no interior do concreto. Observa-se na Figura 5 o
processo do ataque de agentes agressivos.



Figura 5: Ataque de agentes agressivos a estrutura.

Fonte: Aradjo (2013).
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Para Araujo (2013) a degradacdo do concreto por acdo fisico-quimico possui trés
processos diferentes, a carbonatacéo, lixiviagédo e disgregagéo.

o Carbonatacéo

Este processo gera a reducdo do pH do concreto, e a eflorescéncia, os agentes agressivos

causadores geralmente sdo o didxido de carbono (C0,), 4gua moles e acidas. O CO, como

citado é um dos agentes agressivos, assim com a penetracdo do mesmo nos poros e capilares
do concreto ocorrem reacdes em que o filme protetor é destruido devido a reducdo do pH

(ARAUJO, 2013). O processo pode ser evidenciado pela Figura 6, a seguir.

filme

Figura 6: Processo de carbonatacéo.
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o Lixiviagdo

O processo de lixiviacdo aumenta a porosidade e diminui a resisténcia do concreto, pois
esse processo € resultado da retirada de substancias da pasta do cimento e dos agregados. Esse
processo € geralmente causado pelo contato da agua com o concreto. O Hidroxido de Célcio
(Ca(OH),) presente no cimento ao entrar em contato a &gua é carregado para fora da superficie
do concreto, esse processo é denominado Lixiviagdo (ARAUJO, 2013). A Figura 7 apresenta

uma imagem do processo de lixiviagdo no concreto.

Figura 7. Lixivacdo.

Fonte: DANNTEC (2016).

o Disgregacéo

Conforme Araujo (2013), nesse processo ha a formagdo de produtos expansivos,
diminuindo a resisténcia mecéanica e a integridade do material, provocada por acdo de sulfatos
(S0,72) e reacdes alcali-agregados.

Por fim, depois da destruicdo do filme protetor o metal fica desprotegido e susceptivel
a corrosdo, que em geral é eletroquimica, e no concreto é possivel identificar uma das seguintes
anomalias: mancha de oxidacdo (lixiviagcdo dos produtos de corroséo), disgregacao (fissura e

emplacamento) e exposicdo da armadura (perda de secdo e de aderéncia) (ARAUJO, 2013).
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3.3 MECANISMOS DA CORROSAO

A corrosdo metalica possui uma infinidade de mecanismos e formas, no entanto, em
geral, a corrosdo envolve o processo eletroquimico. Os mecanismos de corrosdo podem ser
divididos mais simplificadamente em quatro grupos, corrosdo em meios aquosos (90%),
oxidacdo e corrosdo a quente (8%), corrosdo em meios organicos (1,8%) e corrosdo por metais
liquidos (0,2%) (ARRUDA, 2009).

3.3.1 Corrosao Eletroquimica

Neste caso, para que haja o fenémeno de corrosivo se faz necessario quatro elementos,
0 primeiro é o anodo, o segundo o catodo, o terceiro o eletrélito e por ultimo uma ligacao
metélica entre o catodo e o &nodo, assim, todos esses elementos formam uma célula
eletroguimica (SERRA, 2014). O anodo € o agente redutor, ou seja, 0 material que oxida na
reacao, e que forca o catodo a reduzir, sendo esse 0 agente oxidante, o eletrolito serve para o
transporte dos ions durante as reacdes, e a ligacdo metalica serve para a transferéncia de elétrons
do &nodo para o catodo.

A Figura 8 representa a célula eletrolitica, cujo o &nodo é o Ferro e o catodo é o cobre,
o eletrdlito nesta figura ndo € especificado, podendo ser um meio qualquer, como agua ou

mesmo O ar.

Figura 8: Representacdo da Célula Eletroquimica
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Fonte: Serra (2014).

Na figura (8), a célula eletroquimica possui os eletrodos, o &nodo e o catodo diferentes

e, segundo Serra (2014), esse é um dos tipos de célula eletroquimica. De acordo com o autor ha
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também a célula de concentragdo cujos eletrodos séo iguais, porém a concentracao do eletrolito
em que cada um é imerso sdo diferentes. Existe também a célula eletroquimica de temperatura,
nesta célula os eletrodos sdo iguais, e sdo imersos no mesmo tipo de eletrolito, no entanto, a
temperatura dos eletrolitos sdo diferentes.

Quando o metal entra em contato com eletrolito ha a formacdo de uma pilha de
conducéo, ja que o eletrdlito, envolve ao mesmo tempo areas anodicas e areas catddicas do
elemento metélico (FLORIDO; FERIRE, 2016).

A formacdo da ferrugem é um exemplo de corrosdo eletroquimica, visto que o Ferro
oxida facilmente na presenca de umidade, resultando nas reacbes (5) e (6) (FLORIDO;
FERIRE, 2016).

Anodo (Reagdo de oxidagdo): Fe 5y = Fe?* (44 + 2€~ E°=—-044V (5
Catodo (Reagdo de Reducd0): H0(aq) + ¥2 O,y + 267 = 20H" (49 E°=040V (6)

As reacdes fazem com que haja a formacdo de hidroxido de Ferro [Fe(OH),], pois ha
a movimentagdo dos fons cations Fe?* para ao polo negativo, e os anions OH~ para o polo
positivos (FLORIDO; FREIRE, 2016). A reacdo 7 demonstra a formacéo do Hidréxido de Ferro
.

F€2+(aq) + ZOH_(aq) i Fe(OH)Z(S) EO = 0'84\/' (7)

Em meio que apresente oxigénio esse composto se transforma em Hidroxido de Ferro
(111) Fe(OH)3, que por sua vez, que ao perder agua transforma-se em Oxido de Ferro (111)
mono-hidratado (Fe,05.H,0), possuindo uma cor castanho-avermelhada (FLORIDO E
FREIRE, 2016). O processo de transformacdo de Hidroxido de Ferro (11) para Hidroxido de

Ferro (111) pode ser observado na reacao (8):

2Fe(OH)(y + Hy0(q) + Y2 0y, = 2Fe(OH)s (8)

O processo eletroquimico ocorre também quando dois metais, um inerte € 0 outro nao

inerte, sdo ligados por um condutor e imersos em um eletrolito, assim ha a formagéo de uma
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pilha galvéanica. Neste caso, se o eletrdlito for por exemplo a &gua, ela sofrera reducédo, enquanto
que o eletrodo n&o inerte sofrerd oxidacdo (FLORIDO; FREIRE, 2016).

3.3.2 Corrosao Quimica

Segundo Gentil (2007 apud FLORIDO; FREIRE, 2016) a corrosdo quimica ocorre por
causa de ataques de algum tipo de agente quimico sobre 0 metal. Este processo ndo necessita
da presenca de 4gua, e também nao existe a transferéncia de elétrons. De acordo com a literatura

pode-se citar alguns exemplos como:

v Solventes ou algum agente oxidante que podem quebrar moléculas de polimeros e
degradando-as;
v Acido sulfarico em contato com zinco metalico;

v Concreto armado de construgdes sofrendo corroséo por agentes poluentes.

No mecanismo quimico, existem reaces quimicas diretas entre o material metalico, ou
ndo metalico, e 0 meio corrosivo, ndo havendo geracdo de corrente elétrica, ao contrario do
mecanismo eletroquimico (MONTEIRO, 2016, p. 22).

3.3.3 Corrosao Eletrolitica

O fendmeno de corrosao eletrolitica ocorre por causa da diferenca de potencial elétrico
entre duas areas da superficie de um metal. Esta diferenca de potencial pode estar associada a
inimeros fatores, como diferenca na composicao do material, diferenca no tamanho da estrutura
cristalina, diferenca quimica, diferenca de aeracdo, descontinuidade nos filmes superficiais,
entre outros. A diferenca de potencial elétrico faz com que os elétrons se movam da area anddica
para a area catodica, formando assim uma célula de corrosao eletrolitica (GENTIL 2007 apud
FLORIDO; FREIRE, 2016).
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3.4 FATORES QUE INFLUENCIAM NA CORROSAO
3.4.1 Meio corrosivo

A corrosdo esté diretamente ligada ao meio em que se encontra 0 material, pois a mesma
depende essencialmente das condi¢bes do meio eletrolito (OLIVEIRA, 2012).

Para Oliveira (2012), o meio corrosivo é considerado o fator mais importante no
fendmeno de corrosao. De acordo com o autor, 0S meios corrosivos podem ser 0s mais diversos,
como atmosfera, 4guas, o solo, ambientes industriais, meios em que hé produtos quimicos, onde

haja solventes organicos, dentre outros.

3.4.1.1pH

De acordo com Maia et al. (2015, p.72) quanto mais acido o ambiente (maior
concentracdo de fons H*), maior a velocidade de oxidacdo das estruturas metalicas. Para a
corrosdo do Ferro, por exemplo, é possivel representar as rea¢fes de oxirreducdo da seguinte
forma, de acordo com as reaces (9) e (10):

Reducéo do 0, por acdo dos ions Hidrogénio:

Oz + 4H% aq) + 4™ = 2H,04q) E° =123V (9)
Oxidacéo dos ions metalicos:

Fe 5y = Fe3*(qq) + 3e” E°=—-0,44V (10)

Na Figura 9 é possivel observar o efeito da acidez na velocidade de corrosdo do Ferro em agua

aerada e a temperatura ambiente.
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Figura 9: Correlagéo entre o pH e a taxa de corroséo do Ferro.
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Fonte: Gentil, 2011.

Na faixa de valares de pH abaixo de 4 observa-se que a taxa de corrosdo sofre uma
intensificacdo, ou seja um aumento da corrosdo. Em valores de pH acima de 10 nota-se que a
taxa de corrosdo do Ferro diminui, pois na presenca de alcalis e Oxigénio dissolvido o Ferro se
torna passivo (MAIA et. al., 2015).

3.4.1.2 Umidade relativa

De acordo com Arruda (2009), a umidade afeta diretamente a ocorréncia do fenémeno
corrosivo, para ele o aumento da umidade relativa da atmosfera acentua de forma brusca a
velocidade do fenbmeno. Segundo o autor o Ferro numa atmosfera de baixa umidade
praticamente sofre corrosdo. O Ferro na atmosfera cuja umidade relativa é aproximadamente
60% néo sofre corrosao, no entanto, quando numa a atmosfera com umidade acima de 70% o

processo corrosivo é acelerado.

3.4.1.3 Poluentes

Segundo Arruda (2009), a presenca de particulas sélidas sob a forma de poeira tornam
mais corrosiva a atmosfera, pois influencia na deposi¢do de materiais ndo metalicos, como o
dioxido de silicio (Si0,), apesar de ndo atacar o metal diretamente, além disso cria condi¢Ges

de aeracgéo diferencial, influenciando na corroséo localizada embaixo do deposito.
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Os poluentes mais evidenciados ou 0s mais importantes sdo o dioxido de enxofre (S0),
o0s varios oxidos de nitrogénio (NO,), os cloretos e as poeiras que se depositam sobre a
superficie metalica (PANNONI, 2007).

Do ponto de vista da corrosdo, os cloretos (presentes especialmente nas
regides marinhas) e 0 SO, (proveniente da combustéo de combustiveis fosseis,
como o carvao, e de atividade vulcanica) sdo as espécies mais importantes. O
S0, é o responsavel pelas chuvas &cidas, porque forma, reagindo com a agua,
acido sulfuroso (H,S05) ou ainda, em contato com a gua e 0 oxigénio (na
presenca de catalisadores como os ions ferrosos), acido sulfirico (H,S0,)
(PANNONI, 2007, p. 21).

3.5 TRIANGULO DA CORROSAO

Para que se inicie 0 processo corrosivo sdo necessarios trés elementos: a superficie
metalica, 0 agente de corroséo e a diferenca de potencial (AVILA et al., 2012). A Figura 10 a

seguir representa o triangulo de corroséo.

_ Figura 10: Triangulo da corroséo

Superficie metalica

Agente de Diferenca de
corrosd potencial

Fonte: Avila et al. (2012)

Segundo Gentil (2011), a existéncia do triangulo de corrosdo é justificada devido a
existéncia de trés elementos fundamentais, sendo eles o material metéalico, o0 meio corrosivo e

as condicdes operacionais.

3.6 ACO E PROCESSO METALURGICO

Um dos materiais mais utilizados no mundo € o0 ago, constituido principalmente de uma
liga de Ferro e carbono, o Ferro presente nessas ligas quando expostas ao Oxigénio e a dgua
(0, e H,0), sofrem danos e formam o produto da corrosao, a ferrugem, que se caracteriza por

ser uma mistura de 6xidos e Hidréxidos de Ferro hidratados (MAIA et al., 2015).
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Para Oliveira (2012), todo produto industrial de conformacdo e producgéo de acgo, de
Ferro, das ligas metélicas em geral, quando ocorrerem reacGes com perda de energia geram
produtos de corrosdo, ou seja, passardo por um processo de degradacao fisica, quimica e

mecanica, o que pode ser exemplificada no fluxograma da Figura 11.

Figura (11). Processo obtengdo e corroséo do ferro.
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Fonte: Pannoni (2008 apud Oliveira, 2012).

Normalmente os metais quase nunca sdo encontrados em estado puro. Geralmente eles
sdo encontrados misturados com outras substancias, tanto com metais, quanto nao metais. De
modo geral, os 6xidos s&o a forma dos minérios (PANNONI, 2007).

O processo de producdo do Ferro passa por diversas etapas para a extracdo do metal
puro, cada etapa requer uma certa quantidade de energia para que ocorra, assim sendo, pode-se
afirmar que o processo de obtencdo do Ferro requer um alto gasto energético, e por sua vez
ocasiona gastos financeiros.

Segundo Pannoni (2007), o processo de obtencéo do ago mais comum sendo que 0 aco
em uma de suas etapas passa pelo alto-forno e aciaria equipada com conversor. As principais
matérias primas deste processo sdo o minério de Ferro, cogque e fundente. De acordo com o
mesmo, 60% de todo aco do mundo é obtido desta maneira. O processo pode ser observado
tambem na Figura 11.

O fenbmeno corrosivo pode ser interpretado como o inverso da metalurgia. Enquanto o
processo de metalurgia é a obtencdo do metal, que necessita de energia para ocorrer, no processo
corrosivo hé a liberacdo de energia e a degradacdo do material metalico, fazendo com que o
mesmo volte a seu estado de 6xido (GENTIL, 2011).
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3.7 CORROSAO COMO PROBLEMA ECONOMICO

A importancia de um fenémeno esta ligada a determinado custo imposto a sociedade
pela sua ocorréncia, ou seja, a importancia desse fendmeno é medida através influéncia negativa
que 0 mesmo traz a vida das pessoas (SERRA, 2014).

Para Campos et al. (2016, p. 20), “a corrosdo causa problemas frequentes nos mais
diversos setores onde sdo empregados, prejudicam a durabilidade e desempenho de estruturas,
maquinas, equipamentos e ferramentas”. De acordo com 0s mesmos, 0 conhecimento do
assunto é indispensavel para prevenir impactos econémicos.

Segundo Oliveira (2012), estima-se que 20% da producdo total de acos é usado para
repor pecas que foram danificadas pelo fenbmeno corrosivo.

Segundo Serra (2014), o primeiro levantamento de custos causados pela corrosdo nos
Estados Unidos foi em 1965, realizado pela National Bureau of Standards (NBS, hoje em dia
NIST, Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia dos EUA), foi estimado um gasto anual de
cerca de 10 bilhdes de dolares. Ainda de acordo com o autor, em 1975 o custo foi maior ainda,
cerca de 70 bilhdes de dolares, o que foi neste ano aproximadamente 4,2 % do PIB do pais. Os
Estados Unidos ja chegaram a alcancar uma quantia de 275 bilhdes de ddlares de prejuizo por
conta do fendmeno corrosivo.

Para Serra (2014), a distribuicdo percentual dos custos com a corrosdo no EUA esta

representada nos seguintes pontos:

Tubulacdo para transporte de petroleo, gas natural e liquidos agressivos - 31%;
Tanques para armazenamento de substancias toxicas — 31%;

Pontes e viadutos — 37%:;

D N N NI N

Portos e canais — 1%.

Serra (2014) diz que no Brasil é tomado como valor médio de custo anual com a
corrosao 3,5 % do PIB, no entanto, ele afirma que o levantamento nunca foi feito de maneira
abrangente e sistematica, sendo levado em conta alguns segmentos industriais.

De 60% da producéo interna de aco do Brasil, cerca de dois tercos (2/3), o que € 40%
da producéo total, se transformam em sucata e um terco (1/3), os outros 20% da producao
interna total é destruido pela corrosdo (OLIVEIRA, 2012).



36

3.8 TECNICAS DE PREVENCAO E PROTECAO

Campos et al. (2016) afirmou que para minimizar e prevenir 0s prejuizos gerados pelo
processo de corrosdo necessita-se da busca por novas formas de proteger e impedir a acéo
corrosiva provocada pelo meio nos metais.

Para que sejam amenizados o0s efeitos do processo corrosivo, € necessario pensar em
solucgdes ainda na fase de projeto. Deve ser considerado a finalidade final do material, assim
havendo uma previsdo dos fatores que possam vir a auxiliar o processo de deterioracdo do
material. Deve ser levado em conta a resisténcia do material, e dimensdes do mesmo, assim
como é aconselhado o uso de revestimentos, inibidores de corrosao, técnicas eletroquimicas;

inspecdo, manutencao e reparacdo (CAMPOS et al., 2016).

3.8.1 Processo de revestimento metalico

Utilizam-se os metais para revestimento anticorrosivo em caso de materiais onde
formem uma pelicula protetora, os 6xidos, hidroxidos e outras substancias que reagem com o
meio, desde que esses sejam aderentes ao material. Destacam os mais comuns o aluminio, o
cromo, o niquel e o zinco. Empregam-se 0s metais no revestimento tanto pela sua resisténcia,
quanto pela finalidade decorativa, além de sua funcéo elétrica e endurecimento superficial.
Assim, com esse processo, 0 metal base é protegido, sendo o catodo da pilha, e 0 metal de
revestimento é o anodo, comum entre o ago-carbono e o Ferro revestido com Zinco e Cadmio
(OLIVEIRA, 2012).

3.8.2 Processo de revestimento ndo metalico

Os compostos inorganicos como esmaltes vitrosos, vidros, porcelanas, cimentos,
oxidos, carbetos, nitretos, boretos e silicietos, a depender de suas caracteristicas particulares,
guando depositados diretamente na superficie dos metais se comportam como protetores. Os
processos de protecdo por revestimentos ndo metélicos sdo a anodizacdo, a cromatizagéo e a
fosforizagdo. (OLIVEIRA, 2012).

Para Oliveira (2012, p.63), “os materiais ceramicos sdo aplicados por plasma ¢ quando
misturados ao metal em po, resistem a corrosdo e a intensa abrasao”. Ainda para o autor, 0s
cimentos e porcelanas promovem protecdo a acdo da dgua salgada, além disso essas substancias

s&o resistentes a meios alcalinos e a alguns &cidos.
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3.8.3 Tintas

O processo de pintura para a protecdo anticorrosiva € um dos mais simples, e por isso
um dos mais empregados. No processo usual, primeiramente limpa-se o material, em seguida é
aplicado o primer, ou pintura anticorrosiva, e por fim € aplicado a tinta de acabamento.

Os processos de pintura podem ser por imersdo simples ou
eletroforética, por aspersdo, a trincha e a rolo. A imerséo simples € pelo banho
de tinta, e a imersdo eletroforética é por polarizacdo em banho de tinta. A
aspersdo é feita através de ar comprimido, podendo ser simples (convencional)
ou a quente (alta viscosidade), sem ar, com pressdes elevadas enquanto a
aspersao eletrostatica (ddp), ou seja, por diferenca de potencial e finalmente o
processo a rolo utilizado para grandes areas (OLIVEIRA, 2012, p. 70).

3.8.4 Modificacdo do meio

O fendmeno corrosivo pode ser evitado por meio da manipulacéo do pH e da desaeracéo,
tendo em vista que o pH controlado favorece a passivacdo dos metais enquanto a diminuigéo
do oxigénio do meio provoca a polarizacdo catodica, fazendo com que diminua a intensidade
do fenémeno corrosivo (FLORIDO; FREIRE, 2016).

3.8.5 Inibidores corrosivos

Os inibidores de corrosdao sdo substancias que em proporcdes adequadas no meio
corrosivo reduzem ou eliminam a corrosdo, esses elementos tem sido um dos melhores métodos
para prevenir a corrosédo (GENTIL, 2011).

Segundo Gentil (2011), para ter uma boa eficiéncia na utilizacéo dos inibidores € preciso
considerar quatro aspectos importantes: causa da corrosdo do sistema, que tem a finalidade de
identificar os problemas para solucionar com os inibidores; o segundo é o custo da utilizag&o
dos inibidores; o terceiro € conhecer as propriedades e mecanismos dos inibidores, com o
objetivo de ter uma adequacgao dos inibidores com o processo corrosivo; e por fim o quarto séo
as condicdes adequadas de adicéo e controle.

Ainda segundo Gentil (2011), existem inimeras classificagbes de inibidores, quanto a
composicdo e quanto ao comportamento. Quanto a composi¢do os inibidores podem ser
organicos e inorganicos. Quanto ao comportamento podem ser oxidantes, ndo-oxidantes,

anodicos, catodicos e de adsorcao.
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3.8.6 Protecdo catodica

Essa técnica estd sendo bastante utilizada no Brasil em instalacGes metalicas enterradas,
submersas e em contato com eletrdlito (GENTIL, 2011).

Segundo Gentil (2011), proteger catodicamente um material significa eliminar por
completo as areas anodinas desse material, forcando artificialmente a estrutura adquirir
comportamento catddico. Existe dois mecanismos de protecéo catddica, por anodo de sacrificio
e por corrente impressa.

No processo por anodo de sacrificio ha a geracdo de corrente devido as reacdes entre o
metal que se deseja proteger e o metal de sacrificio, assim o metal de sacrificio ir4 se deteriorar
enguanto que o outro continuard inerte. Ja na protecdo catodica por meio da corrente impressa,
e gerado uma corrente elétrica pela forca eletromotriz, assim fornecendo a energia necessaria
para a protecdo da estrutura (GENTIL, 2011).

3.8.7 Protecdo anodica

A protecéo anodica consiste no fornecimento de uma corrente elétrica continua ao
metal que o forca a oxidar continuamente, assim formando um filtro ou barreira protetora. A
desvantagem desse processo € que essa corrente fornecida para a oxidacdo do metal tem que
ser 100% ininterrupta, pois caso venha a falhar a pelicula se desfaz e o metal comeca a se
deteriorar (GENTIL, 2011). Essa técnica ndo € aplicada no Brasil justamente por nao ter

garantia de uma corrente elétrica ininterrupta.

3.9 AADUTORA

A adutora de Barro vermelho foi uma obra desenvolvida em 2004 pela Secretaria do
Desenvolvimento Agrario do estado do Ceara. O projeto teve como empresa responsavel de
execucio a CAGECE (Companhia de Agua e Esgoto do Ceard), com a supervisio da
SOHIDRA (Superintendéncia de Obras Hidraulicas). A adutora foi um programa de melhoria
das condic¢des de vida da populacédo rural. O programa em questéo foi o Projeto Séo Jose.

Pode ser destacada uma questdo interessante a respeito da agua dessa adutora. E
percebido que a dgua captada e distribuida diretamente as casas, ndo € propicia a0 consumo
humano, pois a agua ao ser analisada de modo rustico, apenas por meio do paladar, nota-se uma

salinidade grosseira. No entanto, quando a agua passa pelo processo de tratamento, a mesma
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fica propria ao consumo humano. De acordo com 0 orgamento apresentado pela empresa, a obra
custou um total de R$ 106.372,33.

3.9.1 Projeto S&o Jose

Plano de Combate a Pobreza Rural (PCPR/CE) - Projeto S0 José, foi uma iniciativa da
Secretaria do Desenvolvimento Agrario do estado do Ceara que tinha o intuito de fortalecer a
infraestrutura basica e aumentar a organizacao da agricultura familiar.

O projeto era implementado em comunidades rurais cujo total de familias por
comunidade era 70. Esse projeto foi implementado em cerca de 177 municipios do Ceara até o
ano de 2011 Hoje o projeto esta em sua terceira etapa superando esse numero. O mesmo trabalha
em conjunto com as associa¢@es comunitarias visando o avan¢o e melhoria da vida de pequenos
produtores rurais, pescadores e artesdes entre outros (SDA, 2011).

Algumas soluges disponibilizadas para a melhorias das comunidades rurais séo obras
relacionadas ao sistema de abastecimento de agua, desenvolvimento das condicdes sanitarias,
além da mecanizacdo agricola.

O desenvolvimento do projeto se d& da seguinte maneira, primeiro ha a demanda pelas
comunidades que por sua vez sdo selecionadas pelo Conselho Municipal de Desenvolvimento
Sustentavel — CMDS, dai as associacdes elaboram um subprojeto e encaminha a SDA que por

fim providenciam o financiamento para a obra.

3.9.2 Captacdo, armazenamento, tratamento e distribuicdo da dgua

A captacdo da dgua de acordo com o projeto da obra é feita em um poco ja existente, a
adutora de agua bruta interliga o ponto de captacdo com a central de tratamento e distribuic&o.
De acordo com o projeto, o poco satisfaz a vazdo de 6,06 m3/h, que é necessario para atender
a comunidade de Barro Vermelho.

Na central de tratamento, a 4gua bruta proveniente do subterraneo, entdo, passa por um
processo desinfeccdo simples, por meio de um clorador de pastilhas de célcio ou sodio,
localizado no fuste do reservatorio elevado.

O processo comecga com agua bruta entrando numa cadmara de eroséo, que entdo entra
em contato com as pastilhas, ocorrendo um processo ininterrupto de cloragdo. Sua concentragdo
final de cloro € 2mg/1, que é propicia ao consumo humano. O processo pode ser observado na

Figura 12,
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Figura 12: Esquema do sistema convencional de abastecimento de agua.
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Fonte: DEC UFCG (Notas de aula, 2017)

A adutora apresenta um reservatorio constituido de anéis de concreto pré-moldado,
tendo assim um formato cilindrico, e 0 mesmo possui 0 volume de aproximadamente 48,5 mil

litros. A Figura 12 apresenta a imagem do reservatorio da adutora.

Figura 13: Reservatério da adutora.
"&’.:

Fonte: Préprio autor (2017).
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4 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa consistiu inicialmente num estudo bibliografico a respeito do processo
corrosivo. Foi feito um levantado acerca das defini¢bes de alguns autores mais importantes
sobre 0 que seria corrosao, assim como acontece 0 processo.

Posteriormente, foram realizadas visitas a central de tratamento e distribuicdo de agua
de Barro Vermelho na cidade de Potiretama-CE, onde foram observados os objetos que estavam
em processo de deterioracdo devido a corrosao.

Em de Julho de 2017, pode-se registrar por meio de fotografias todos os objetos da
central de distribuicdo e tratamento de Barro Vermelho. Por Gltimo, os objetos registrados
foram submetidos ao triangulo da corrosdo para analise, buscando identificar o material, meio
corrosivo e condicBes operacionais.

O organograma a seguir representado na Figura 14, exemplifica o decorrer deste
trabalho mostrando os processos e fluxo da pesquisa.

Figura 14: Organograma da pesquisa.
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Fonte: Proprio autor (2017).

Como citado anteriormente, foram registrados objetos em estado de deterioracéo devido
ao processo corrosivo na central de tratamento e distribuicdo de Barro Vermelho para ser
avaliado segundo o triangulo da corroséo. Os objetos registrados foram:

Um portéo;
Reservatorio elevado;
Reservatorio situado no solo;

Escada de acesso ao topo do reservatério elevado;

AU NEE N NN

Juncdo dos cabos de aco sustentacdo da antena de sinaliza¢do do topo do reservatério

elevado;
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Peca substituida de alguma tubulacg&o;

Aparelho de tratamento da agua;

Grades de seguranca do topo de reservatorio elevado;
Engates dos cabos de sustentacdo da antena de sinalizacao;
Caixa de metal;

E apoio de sustentacdo dos baldes.

42
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 PORTAO

O portdo de Ferro apresenta, no minimo, dois tipos de corrosao: a corrosdo uniforme,
por ser observado o 6xido por toda a superficie do objeto, e também a corrosdo por placas, visto
que a o desprendimento de fragmentos do material que comp®e o objeto, segundo Gentil (2011).

A Figura 15 apresenta a imagem do portdo de acesso.

Figura 15: Portéo de acesso ao reservatorio da Adutora.
=

Fonte: Proprio autor (2017).

O portdo esta exposto a condicdo atmosférica. Entdo o meio corrosivo € o ar, embora
por se tratar de uma adutora existe também a presenca de &gua/umidade. De acordo com Serra
(2014), o mecanismo de corroséo neste caso € o eletroquimico.

Devido a seu estado de completa destruicdo, este portdo ndo apresenta viabilidade de
restauracdo. Por conta disso as técnicas de protecao contra a corrosao neste caso nao resolverao.
Assim, a Unica saida seria a substituicdo da peca. Como visto na Figura 15, as medidas de
prevencao contra a corrosdo efetuadas no inicio do projeto, bem como a escolha do material
ndo foram as melhores, pois ndo pode deter o fendmeno corrosivo. Percebe-se que ndo foram

levados em conta 0 meio muito agressivo, que contém uma grande umidade. Também néo foi
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considerado a possibilidade da presenca de sais e outros fatores, como a presenca de poluente
e a temperatura.

No portdo, primeiramente, percebe-se que foi aplicado apenas o revestimento por meio
da pintura ndo metélica, e devido a isso 0S agentes agressivos conseguiram romper e destruir
essa camada protetora de tinta, e 0 Ferro presente no portdo comecou a reagir com o oxigénio

presente no ar e com a umidade gerando 0 processo corrosivo continuo.
5.2 PECA DE JUNCAO

A Figura 16 apresenta a imagem de uma peca que foi substituida de alguma parte da
tubulacéo, pois a mesma nao atendia mais a sua funcdo. Pode ser percebida na peca a presenca
de corrosdo uniforme e também corrosao por placas. Sabe-se que 0 meio é o principal fator para
a ocorréncia do fenbmeno corrosivo. Neste caso, é possivel notar que o meio é a atmosfera

juntamente com a presenca de muita umidade foi o que levou a peca a seu estado final.

Figura 16: Peca substituida da tubulacéo da Adutora.

Fonte: Proprio autor (2017).

A presenca de umidade no ambiente é comprovada ao observar a Figura 16, nota-se uma
poca de agua ao lado da peca oxidada, decorrente possivelmente de vazamentos de tubulacGes
ou mesmo do reservatorio. E possivel verificar o processo de formacao de Hidroxido de Ferro
(11), que ocorre devido a interagdo do Hidrdxido de Ferro (I1) com o ambiente, que na maioria

é o ar atmosférico que apresenta o Oxigénio, e também com a interacdo com a agua.
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5.3 GRADE

A Figura 17 ilustra a grade de seguranca do topo do reservatorio, que serve para evitar
quedas de pessoas de cima do reservatorio. E possivel identificar corrosdo uniforme. O meio
agressivo neste caso é o ar atmosférico. Ao contrario da peca da Figura 17 que estd em completo
estado de deterioracdo, a grade da Figura 17 ainda estd em um estado de deterioracdo parcial,
neste caso € possivel ver que existe residuos de tinta na grade. Isto ocorre talvez pelo fato da
grade ndo esta em contato direto com a agua da adutora, ao contrario da pe¢a mostrada na Figura
17, que esta em contado direto com a agua.

Neste caso, deve ser levado em consideracéo os fatores climaticos como a temperatura
e aincidénciado sol. Na Figura 17, é possivel verificar a presenca de fezes de passaros e, nessas

fezes, podem haver substancias agressivas ao metal, como sais e uréia, por exemplo.

Figura 17: Grades de seguranca do topo do reservatério da Adutora.

Fonte: Proprio autor (2017).

Na grade é possivel realizar a limpeza do produto da corrosao e, em seguida pode ser
aplicado o revestimento por meio de uma tinta normal ou uma tinta que apresente em sua

composi¢do um metal mais reativo que o Ferro.
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5.4 JUNCAO DOS CABOS

A Figura 18 apresenta os cabos de sustentacdo da antena de sinalizacdo do reservatorio.
Nota-se a corrosdo uniforme na juncdo dos cabos, podendo ser resultado do ataque do meio
atmosférico. O mecanismo de corrosdo neste e na maioria dos casos é eletroquimico, pois a
corrosdo ocorre por meio de reacOes redox, de troca de elétrons, o Ferro reage com o Oxigénio

da atmosfera, formando o Oxido de Ferro.

Figura 18: Juncéo dos cabos de sustentacéo da antena.

onte: Proprio autor (2017).

Para a juncdo dos cabos é possivel haver o revestimento do material por meio de uma
tinta que pode ou ndo haver na sua composi¢do um metal mais reativo. Deste modo, a tinta ira
impedir a penetragdo do Oxigénio, impedindo a oxidagédo do Ferro.
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5.5 ESCADA DE ACESSO

A escada de acesso representada nas Figuras 19 (a) e (b) apresentam corrosdo uniforme,
visto que é perceptivel o produto da corrosdo por toda a superficie do material. A escada
representada na Figura 19 (b) apresenta também inicio da corrosdo do tipo puntiforme, pois
nota-se pequenos orificios um com uma profundidade relevante. Além desses dois tipos de
corrosdo, € possivel perceber um outro tipo, a corrosdo em torno do cordéo de solda, que devido
a temperatura empregada no processo de soldagem compromete a estrutura do material. O
processo neste caso também é eletroquimico, como o0 meio é o atmosférico e ha a interacdo do

metal e 0 oxigénio, ocorre a corroséo.

Fonte: Préprio autor (2017).

Figura 19 (b): Escada de acesso ao topo do reservatorio.

Fonte: Proprio autor (2017).
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5.6 PAREDE DO RESERVATORIO

A Figura 20 representa a parede do reservatorio da adutora, que como pode-se observar
na imagem, apresenta ocorréncia de trincas e a desagregacdo do concreto, sendo possivel
afirmar que a armadura de aco do concreto estd em processo de corrosdo. 1sso é evidenciado
pela presenca da substancia laranja-avermelhada (ferrugem) que escoa do interior da parede do

reservatorio.

Figura 20: Parede do reservatorio.

¥

Fonte: Proprio autor (2017).

O processo de corrosao envolvendo o concreto é bastante complexo, esse fenémeno, de
acordo com Aradjo (2013), é de dificil identificacdo. Apenas quando a estrutura apresenta
anomalias é que se percebe a corrosdo, como no caso da parede do reservatorio.

O concreto em si € uma boa saida para proteger a armadura, pois a mesma cria uma
camada de protecdo devido ao seu pH. No entanto, como sua estrutura é bastante porosa, essa
porosidade facilita a penetragdo de Oxigénio e outras substancias que podem ocasionar a
corrosdo (ARAUJO, 2013).

O reservatorio apresenta fissuras, como foi dito no capitulo 3, € um processo fisico-

mecanico. Segundo Araujo (2013), as fissuras sao pontos que facilitam a penetracdo de agentes
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agressivos, o que pode destruir a camada de passivagao criada pelo concreto e gerar a corrosao
da armadura. As fissuras sdo causadas em geral pela variacdo de temperatura.

O outro problema verificado na Figura 20, é a desagregacdo do concreto, que segundo
Araujo (2013), é resultado do ataque de liquidos, gases e particulas ao concreto, que faz com
que alguns materiais sejam retirados do concreto. O processo de desagregacdo é extremamente
prejudicial a estrutura de concreto e ago.

Na Figura 21, a seguir pode ser verificado o quao grave é o fendbmeno de desagregacao,
podendo levar a exposicdo da armadura, possibilitando a interacdo direta do metal com o meio
corrosivo. A provavel causa da desagregacdo do concreto da parede do reservatério da adutora,
é talvez a presenca de sais, além também da presenca de ions cloreto devido ao tratamento da
agua por cloro que é usado para potabilizar a agua. A causa pode ser associada também a
poluicdo, devido ao gas carbbnico. Entretanto, por se tratar de uma comunidade rural, a

quantidade de polui¢do no ambiente é desprezivel.

Figura 21: Parede do reservatorio com

armadura de ago exposta.
il o -

B " 0
o oo

3 5 Y o

te: rério autor (17).

- Fon

Observa-se na Figura 21 a desagregacao do concreto, que é evidenciado quando se pode
ver 0 agregado com granulometria maior, bem como a exposi¢do da armadura de a¢o. Ainda é
possivel ver que a armadura ja em estado de corrosdo, necessitando assim de protecao.

Na Figura 22 fica evidente que houve o fendmeno de desagregacdo do concreto, pois no
local do ataque uma parte do concreto caiu, expondo a armadura ao meio.

Ver-se ainda que a corrosio se apresenta em um estado bastante avancado. E possivel
identificar a corrosdo por placas, possivelmente decorrente do processo continuo de oxidag&o.
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Figura 22: Parede do reservatorio da Adutora

‘:“_,‘:.; : s

Fonte: Proprio autor (2017).

5.7 PROTECAO DA CAIXA DE FICHAS

Na Figura 23 a seguir é possivel identificas fissuras e desagregacdo do concreto, ainda
é possivel ver que existe a exposicdo no Ferro no interior do concreto. Percebe-se que ha a

corrosdo uniforme no vergalhdo dessa armadura.

Figura 23: Protecdo da caixa de registro de fichas.
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5.8 APARELHO DE TRATAMENTO DA AGUA

A Figura 24, apresentam corrosdo em pontos aleatérios. Observa-se que foram pouco
afetadas pelo meio. Nota-se também que a pintura nestes dois casos nao foi eficaz, mas
conseguiu retardar um pouco a corroséo.

O aparelho apresenta partes constituintes de outro metal, assim ha a corrosao galvanica,
gerando uma pilha eletroquimica. Além disso, a solda das jungdes possibilita a corrosdo em
torno do cordao de solda, pois a temperatura usada para unir as pecas modifica as propriedades
mecanicas do material fazendo com que o material fiqgue menos resistente a corrosao.

Por se tratar do aparelho de tratamento da 4gua, 0 mesmo pode estar sofrendo o ataque
de ions cloretos que sdo usados para notabilizar a dgua. A seguir € mostrado o aparelho de

tratamento agua na figura 24.

Figura 24: Aparelho de tratamento da agua.

Fonte: Proprio autor (2017).

Para esse aparelho é aconselhado a manutencdo periddica, pois o fenémeno corrosivo
pode levar a seu mal funcionamento, o que pode ser prejudicial a qualidade da agua proveniente
desse processo. O mal funcionamento pode levar ao acréscimo exagerado de substancias

presentes na agua, fazendo com que essa dgua ndo seja adequada para 0 consumo humano.

Neste caso, 0 aparelho ndo se apresenta em estado terminal, deve ser realizada a
limpeza completa do oxido de Ferro, em seguida de ser aplicada um revestimento para impedir

a interacdo do Oxigénio com o Ferro do material.
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5.9 CAIXA DE FICHAS

A Figura 25 apresenta a imagem da caixa onde é depositada as fichas para que possa
sair a agua potavel para a populacdo do Sitio Barro vermelho. Nota-se na imagem a presenca
de pequenos pontos de corrosao aleatoria. No entanto, percebe-se que a fechadura é de um outro
metal, assim formando uma pilha galvanica, como um material tende a oxidar e o outro a
reduzir, o metal menos reativo ira reduzir, enquanto o mais reativo vai oxidar.

Neste caso o metal que oxidou foi o da caixa, enquanto a fechadura aparentemente
reduziu. Ainda, pode-se afirmar que a corrosdo ocorreu na fresta, entre os dois materiais.

A atmosfera é 0 meio em que se encontra essa caixa, por se localizar no exterior da
adutora, ndo estad em contato direto com a umidade do ambiente, no entanto por ser objeto que
estd em constante uso, pode ser que 0s sais presentes no suor das maos das pessoas quando

entra em contato com sua superficie influencie o processo corrosivo.

Figura 25: Caixa de deposito de fixas de compra de agua.

Fonte: Proprio autor(2017).

A caixa de fichas necessita da retirada do oxido de ferro, e uma nova aplicagdo de
revestimento, que para um maior tempo de vida, é aconselhado o revestimento metalico. A
substituicdo da fechadura por uma do mesmo material também é viavel, pois evitara a pilha de

diferenga de potencial.
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5.10 TRIANGULO DA CORROSAO

Em geral, para o triangulo da corrosao, podemos classificar o meio como o atmosférico,
além de apesentar umidade elevada. E empregado basicamente em todas os objetos o aco
carbono, que em sua maioria apresenta uma porcentagem elevada de Ferro. Assim, podemos
admitir o Ferro como metal no triangulo de corrosdo. Ja as condi¢bes operacionais, que é o
terceiro ponto do triangulo de corrosao, sao o pH, a temperatura e 0s ions cloreto

Segundo Campos et al. (2016), para a prevencao da corrosdo € necessario levar em conta
inimeros fatores, como a resisténcia do material, dimensdes do mesmo, temperatura, meio,
entre outros. Para esse autor, € sempre aconselhado o uso de técnicas de protecdo como
revestimentos, inibidores de corrosdo, técnicas eletroquimicas, além de inspecdo regular,
manutencdo periddica e reparacao.

A técnica de manipulacdo do meio segundo Freire e Florido (2016) neste caso é
invidvel, visto que seria impossivel a modificacdo do pH do ambiente, pois 0 meio é a
atmosfeérica, e seria impossivel modificar o pH da atmosfera.

O portdo, como citado anteriormente, ndo apresenta viabilidade para a protecéo, a Unica
saida € a substituicdo do mesmo assim como foi feito com a peca que foi substituida. Ja as
grades, as jun¢des dos cabos, a escada, o aparelho de tratamento da 4gua, a caixa de fixas podem
passar por um processo protecdo, pode ser feita a limpeza completa da corrosao, depois a
aplicacdo do revestimento ndo metalico para impedir a interacdo do metal diretamente com o
meio agressivo. Nessas estruturas pode ser aplicado o revestimento com uma tinta metalica,
sendo uma protecédo catodica segundo Gentil (2011), pois o metal da tinta sendo mais reativo
do que o Ferro tendera a oxidar em seu lugar, e, por se tratar de uma tinta impedira a também a
penetracdo direta de substancias presente no meio.

A parede do reservatdrio € um problema mais grave, devido as fissuras, desagregacéao,
metal exposto e bastante corroido em muitos pontos, isso ocasionou 0 vazamento de agua,
assim, jugando o estado em que se encontra a parede do reservatorio, por ser constituida de
anéis de concreto pré-moldados seria mais interessante a substituicdo dos anéis, pois a
reconstrugdo dos anéis iria requerer muita mdo de obra e muito tempo desperdicado, dessa
forma o custo seriam maior. 30

A protecdo da caixa foi vista a corrosdo uniforme, neste caso é possivel a retirada do
vergalh&o, entdo pode ser feita a limpeza, apos isso deve ser feita aplicacdo de um revestimento,
que pode ser metélico ou ndo, e por ultimo deve ser feita a reconstrugdo da pega de concreto. A

Figura 26 mostra o triangulo da corrosédo geral para o objeto de estudo.
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Figura 26: Triangulo da corroséo.

Triangulo da
Corrosao

Atmosfera, Temperatura,
Umidade, pH,
Solo. Cloretos.

Fonte: Proprio autor (2017).

O conhecimento de cada elemento dos vértices do tridngulo da corrosdo pdde facilitar o
entendimento do fenémeno corrosivo. A partir do triangulo da corroséo foi possivel identificar
as melhores técnicas para cada um dos casos citados anteriormente, contribuindo assim para

prover as solucdes para o problema.
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6 CONCLUSAO

A partir desse estudo foi possivel concluir que a Adutora do Sitio Barro Vermelho
apresenta diversos problemas que foram causados pelo fenémeno corrosivo. Diversos objetos
da adutora apresentam-se em estado de completo ou parcial estado de deterioracdo, como
evidenciado no capitulo 5, devido ao fendmeno corrosivo.

Com esse trabalho foi possivel identificar o meio, o metal e as condi¢cdes operacionais
que ocasionam a corrosdo, assim pbéde-se montar o triangulo da corrosdo, o qual auxilia na
identificacdo e resolucdo do problema. Com esse estudo foi possivel ainda identificar as formas
e mecanismos de corroséo, que sao outros aliados para prevenir ou tratar o fenGmeno corrosivo.
Com isso, foi visto que o meio atmosférico juntamente com a grande umidade presente na
Adutora contribuiu bastante para acelerar o processo corrosivo, assim como a falta de cuidado
e manutencéo da obra.

Como citado no capitulo 1, o fendbmeno corrosivo acarreta enormes prejuizos
econbmicos e sociais, sendo que esse fendmeno danificou a adutora que custou cerca de R$ 106
mil, e ndo se estima o custo para a restauracdo, isso se for haver restauracéo.

Por fim, é possivel concluir que alguns elementos da adutora podem ser restaurados e
aplicado técnicas de protecdo, no entanto, outras ndo podem, visto que essas apresentam-se
completamente corroidas, ou apresenta muito foco de corrosao.

Esse trabalho proporcionou inimeros resultados importantes, no entanto,
posteriormente serdo realizadas analises para abrilhantar ainda mais o mesmo. Deve ser
realizadas analises como a TPC (Taxa de penetracdo da Corrosdo), a fim de determinar a
velocidade de corroséo, seré realizada a verificagdo de pH do meio, a medicdo da temperatura

do meio, investigacdo de sais tanto no solo e na dgua presente no local..
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