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RESUMO

A corrosdo em tubulacdes metalicas é um dos principais desafios para a durabilidade e a
seguranca dos sistemas de abastecimento de &gua, pois provoca a deterioracdo gradual das
superficies metalicas, podendo gerar vazamentos, rupturas e comprometer a qualidade da agua.
Esse processo, causado pela interacdo dos materiais com a 4gua e outros agentes agressivos do
ambiente, também aumenta os custos de manutencdo devido a necessidade de reparos
frequentes e substituicdo de componentes danificados. Este trabalho analisou a ocorréncia de
corrosdo nos componentes da estacdo de tratamento de 4gua do Servigco Auténomo de Agua e
Esgoto (SAAE) do municipio de Alexandria-RN, identificando os principais fatores envolvidos
No processo corrosivo e suas manifestacdes mais frequentes. Por meio de reviséao bibliografica,
inspecdo técnica no local e registros fotograficos, foi possivel identificar formas de corrosédo
como uniforme, por placas e em torno de corddes de solda. Observou-se que 0s danos mais
severos se encontravam em componentes ja desativados e fora de operacdo, enquanto 0s
elementos ainda em uso apresentavam corrosdo em estagio inicial ou moderado. Esses
resultados evidenciam a necessidade de adocdo de medidas preventivas para prolongar a vida
util dos componentes ainda operacionais. Como recomendacgdes, propbe-se a aplicacdo de
revestimentos protetores, protecdo catédica em trechos enterrados, implementacdo de um
cronograma regular de manutencéo preventiva, monitoramento da qualidade da agua, educacéo
e capacitacdo da equipe responsavel pela manutencdo, visando garantir a eficiéncia e a

seguranca do sistema de abastecimento de agua.

Palavras-chave: corrosdo; tubulagcdo metélica; abastecimento de dgua; manutencdo preventiva.



ABSTRACT

Corrosion in metal pipes is one of the main challenges to the durability and safety of water
supply systems, as it causes the gradual deterioration of metal surfaces, potentially leading to
leaks, ruptures, and compromising water quality. This process, caused by the interaction of
materials with water and other aggressive environmental agents, also increases maintenance
costs due to the need for frequent repairs and replacement of damaged components. This study
aimed to analyze the occurrence of corrosion in the components of the water treatment plant of
the Autonomous Water and Sewage Service (SAAE) in the municipality of Alexandria, Rio
Grande do Norte, identifying the main factors involved in the corrosion process and its most
frequent manifestations. Through literature review, on-site technical inspection, and
photographic records, it was possible to identify forms of corrosion such as uniform corrosion,
plate corrosion, and corrosion around weld seams. It was observed that the most severe damages
were found in components that were already decommissioned and out of service, while
elements still in use showed corrosion in an early or moderate stage. These results highlight the
need for preventive measures to extend the life of components still in operation.
Recommendations include the application of protective coatings, cathodic protection in buried
sections, implementation of a regular preventive maintenance schedule, water quality
monitoring, and education and training of maintenance personnel to ensure the efficiency and

safety of the water supply system.

Keywords: corrosion; metal piping; water supply; preventive maintenance.
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1 INTRODUCAO

As tubulacdes metalicas desempenham um papel essencial na infraestrutura de
abastecimento de agua. Sua durabilidade e resisténcia a alta pressdo garantem o transporte
seguro da agua ao longo de grandes distancias, minimizando vazamentos e perdas. A
durabilidade desses materiais contribui para uma vida atil mais longa da infraestrutura,
reduzindo a necessidade de reparos frequentes. Contudo, devido a exposicdo constante a
agentes agressivos como agua, oxigénio e sais dissolvidos, essas tubulacdes sdo suscetiveis ao
processo de corrosdo, que pode causar vazamentos, rupturas e contaminacdo do recurso
transportado.

A corrosdo em tubulagbes metélicas é influenciada por diversos fatores, sejam fisico-
guimicos ou operacionais. Entre os mais criticos estdo o meio em que a tubulacao esta inserida,
a auséncia de revestimentos ou camadas protetoras, que deixam o material diretamente exposto
ao ataque corrosivo. De acordo com Gentil (2022), essas variaveis podem acelerar o desgaste
das superficies metélicas, resultando na perda de eficiéncia do sistema e aumentando
significativamente os custos com reparos e substituicbes. Ademais, a interacdo dessas variaveis
pode intensificar os efeitos ao longo do tempo, agravando os danos causados. A adogéo de
materiais inadequados ou a auséncia de manutengdes periddicas intensifica ainda mais o
processo corrosivo, colocando em risco a qualidade do servigo prestado.

O monitoramento e a prevencdo da corrosdo sdo indispensaveis para prolongar a vida
util dos componentes e garantir a continuidade do abastecimento. Tolentino (2015) destaca que
estratégias como o uso de revestimentos protetores, tratamentos quimicos na agua e inspecdes
regulares sdo fundamentais para minimizar os danos. Além disso, a implementacdo de novas
tecnologias pode potencializar esses métodos, oferecendo solugbes mais eficientes e
duradouras. A manutencdo preventiva evita que problemas menores evoluam para falhas
criticas, preservando tanto a integridade do sistema quanto a salde da populacgéo abastecida.

O presente trabalho tem como objetivo a analise do processo de corrosdao nos
componentes metéalicos da estacdo de tratamento de agua do Servico Autdbnomo de Agua e
Esgoto (SAAE) do municipio de Alexandria-RN. O estudo busca identificar os fatores que
promovem a corrosao nesse sistema e propor solucgdes praticas para mitigacdo e prevencao,

contribuindo para maior eficiéncia e seguranca no abastecimento de agua do municipio.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar 0s possiveis tipos de corrosdao manifestados nos componentes metélicos da
estacdo de tratamento de gua do Servigco Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE) da cidade de
Alexandria-RN, identificando os fatores que promovem essa patologia e propondo solucdes
praticas para mitigacdo e prevencdo. Essa abordagem envolve a realizacdo de pesquisa
bibliografica e analise no local, visando compreender as razdes subjacentes e buscar solugdes
para resolver o problema identificado de maneira eficiente.

2.2 Objetivo especificos

e Compreender 0 processo corrosivo;

e Realizar uma visita, para registrar fotografias do local abordado para estudo;

e Investigar qual o mecanismo da corrosao nos componentes a ser estudado;

e Definir o triangulo de corroséo, identificar o material, meio corrosivo e as condi¢fes
operacionais;

e Analisar as praticas atuais de manutencao e prevencao da corrosdo adotadas pela estacao
de tratamento de agua;

e Apresentar solucBes de prevencao e técnicas de protecéo.
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3. JUSTIFICATIVA

A corrosdo em tubulagdes metalicas representa um desafio significativo para a eficiéncia
e seguranca dos sistemas de abastecimento de agua. Problemas decorrentes desse processo,
como vazamentos, rupturas e contaminagdo da agua, podem comprometer a qualidade do
servico e gerar elevados custos com reparos e substituicbes. Além disso, a falta de manutencao
adequada pode agravar esses impactos, reduzindo a vida Util dos componentes e colocando em
risco a infraestrutura.

No contexto da esta¢do de tratamento de d&gua do SAAE de Alexandria-RN, é de extrema
importancia investigar e compreender os fatores que aceleram a corrosao e avaliar as condigdes
operacionais que contribuem para o desgaste dos componentes metalicos. Esse estudo é
especialmente relevante para evitar interrupcbes no abastecimento de agua e assegurar a
qualidade do recurso transportado, atendendo as necessidades da populagdo usuaria.

Diante disso, o presente trabalho se justifica pela importancia de propor solugdes
praticas e técnicas de prevencdo que permitam prolongar a vida Util das pecas metalicas e
otimizar a gestdo do sistema de abastecimento. A andlise das condicdes atuais e das praticas de
manutencdo existentes permitird ndo apenas identificar possiveis falhas, mas também sugerir
melhorias capazes de garantir maior eficiéncia, sustentabilidade e seguranga no fornecimento

de agua no municipio de Alexandria-RN.
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4, FUNDAMENTAC;AO TEORICA
4.1 Corrosao

Como afirma Gentil (2022), “no seu sentido mais amplo, pode-se definir corrosdo como
a deterioracao de um material, geralmente metalico, por agdo quimica ou eletroquimica do meio
ambiente associada ou ndo a esforgos mecanicos”. O processo corrosivo pode ser percebido de
maneira bastante frequente, pois cotidianamente é possivel encontra-lo em materiais que
apresentam deterioracdo, variacdes quimicas ou modificacdes em sua propria estrutura.

Segundo Tsutiya (2006), em determinados casos pode-se considerar o0 processo
corrosivo como o inverso da metalurgia, em que, partindo da extracdo do material pelo minério,
este retorna para natureza em condi¢des semelhantes ao minério que foi extraido, sendo
considerado um ciclo metalico.

Embora comumente relacionado a oxidacdo dos metais, a corrosao pode ocorrer nos
mais diversos materiais, incluindo borracha, polimeros, madeiras e até o concreto. As principais
consequéncias notadas, na corrosdo desses materiais, € a reducdo ou perca de suas propriedades
de resisténcia, como elasticidade, tenacidade, resisténcia a impactos, entre outras. A ocorréncia
da corrosdo se da através de processos fisicos, devido ao desgaste mecanico, quimicos ou
eletroquimicos.

Segundo Oliveira (2012) “Quando falamos em processo de corrosdo, estamos falando
de reacdes quimicas heterogéneas ou de reagdes eletroquimicas que normalmente ocorrem na
interface ou superficie de separacdo entre o metal e 0 meio corrosivo”.

Gentil (2022) diz que sendo a corrosdo um processo geralmente espontaneo, ela altera
constantemente os materiais metélicos modificando a durabilidade e comprometendo o
desempenho e os fins a que se destinam. Ainda de acordo com Oliveira (2012) a corroséo é
uma forma de degradacdo do metal, nessa etapa o primeiro passo é descobrir e investigar os
tipos e formas de corrosdo, esse conhecimento das carateristicas das varias formas de corrosdo
nos ajuda na identificacdo das técnicas necessarias a protecdo do metal que estd sofrendo

corrosao.

4.2 Tipos de corrosao

A corrosédo pode ocorrer por diferentes mecanismos, sendo 0S mais comuns 0S processos
quimicos, eletroquimicos e eletroliticos. Cada tipo envolve uma forma distinta de interacéo

entre o material e 0 ambiente ao qual esta exposto.
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4.2.1 Corrosdo Quimica

A corrosao quimica, ou conhecida também como corrosdo seca, 0corre sem a presenca
de &gua e consiste no ataque direto de um agente quimico ao material, sem envolver a
transferéncia de elétrons entre diferentes regides do mesmo (Mercon et al, 2004). Esse tipo de
processo ocorre quando ha uma reacdo quimica entre o ambiente corrosivo e 0 material que esta
em contato com ele, resultando na formagdo de uma camada de produto de corroséo sobre a
superficie do material atacado (Frauches Santos et al, 2014). A Figura 1 apresenta exemplo de

como a corrosao quimica se manifesta.

Figura 1 - Corrosdo quimica.
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Fonte: Mercon et al (2004)

4.2.2 Corrosdo Eletroquimica

De acordo com Gentil (2022), na corrosdo eletroquimica, a reacdo € resultado da
transferéncia de elétrons entre um elemento quimico de um material e outro elemento ou
composto, presente no meio em que a estrutura esta inserida. O processo geralmente ocorre
através da interacdo entre um metal e uma solucéo i6nica, formando uma pilha de corroséo, ou
por meio do contato entre dois metais, onde forma-se uma pilha galvanica. Nesses casos, 0
oxigénio atua como um acelerador do processo eletroquimico de corrosdo, intensificando a acdo
destrutiva, embora ocorra de maneira natural e espontanea.

No entanto, é passivel de ocorrer quando o metal ou liga estd em contato com um
eletrolito, onde ocorrem, simultaneamente, as reacdes anddicas (oxidacdo) e catodicas

(reducéo), causando assim, como resultado final, a deterioracdo do metal.
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A intensidade do processo de corrosdo € determinada pela quantidade de cargas de ions
que se descarregam no catodo, ou entdo, pelo niumero de elétrons que se movem do anodo para

o0 catodo, de acordo com os mecanismos exibido na Figura 2 (Frauches Santos et al, 2014).

Figura 2 - Corrosdo Eletroquimica.

Meio acido Meio basico ou neutro Meio basico ou neutro
néo aerado aerado
Fe — Fe?* + 2e Fe —— Fe® + 2e Fe ——= Fe®* + 2e
2H* ——= H: 2H,0 + 20 —— H; + 20H HO + 1,0; + 2&¢ —— 20H"

Fonte: Frauches Santos et al (2014)
4.2.3 Corrosdo Eletrolitica

A corrosdo eletrolitica € um tipo de processo eletroquimico que acontece com a
interferéncia de uma corrente elétrica externa. No entanto isto que indica que ndo se trata de
um fenbmeno espontdneo de corrosdo. Ela é originada por correntes de fuga, também
conhecidas como parasitas ou estranhas. Essa manifestacdo é bastante comum em estruturas
enterradas ou subterrdneas, como gasodutos, oleodutos, adutoras de agua potavel, em cabos
telefonicos enterrados, em tanques subterraneos de postos de combustiveis, etc. Normalmente,
essas correntes surgem devido a falhas no isolamento elétrico ou em sistemas de aterramento
gue ndo seguem as especificacdes técnicas adequadas (Mainier et al, 2001).

Geralmente, ocorrem furos pontuais nas instalacdes. E por esses pontos que a corrente

escapa para o solo, conforme apresenta o0 mecanismo na Figura 3.

Figura 3 - Corrosdo Eletrolitica.
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Reacao catodica: 2H,0 + 2 e —» H, + 20H™

Reacao anddica: Fe -2 e — Fe?*

Fonte: Mainier et al (2001)
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4.3 Forma de corrosao

A corrosdo pode se manifestar de diversas formas, dependendo das condicdes
ambientais, do tipo de material e dos agentes agressivos envolvidos. Essas formas sdo
classificadas com base na aparéncia visual no maior numero de vezes, na localiza¢cdo ou no
mecanismo de ataque. Cada uma das manifestacdes apresenta caracteristicas distintas que
influenciam a gravidade e o impacto sobre o material afetado. Dessa forma, estdo as principais
formas de corroséo, uniforme, por placas, puntiforme (ou por pite), intergranular e em torno do
corddo de solda.

4.3.1 Corrosao Uniforme

Segundo Callister (2012), corrosdo uniforme ¢ uma forma de corrosao eletroquimica
que ocorre com intensidade equivalente ao longo de toda a superficie que esta exposta e, com
frequéncia, gera uma incrustacdo ou um depdsito, ocorrendo uma perda de massa uniforme por
todo o material em exposigéo.

Pode ser considerado um dos tipos mais comuns e de facil controle. Sua acéo é relevante
do ponto de vista de desgaste, pois a reducdo da espessura do material causa a diminuicéo de
sua resisténcia a esforcos, podendo levar a rupturas. A Figura 4 demonstra esse tipo de
deterioracao.

Figura 4 - Corroséo Uniforme.

Fonte: Gentil (2022)
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4.3.2 Corrosao por Placas

Conforme Gentil (2022), a corrosdao pode ocorrer de maneira localizada em areas
especificas da superficie metalica, resultando na formacéo de placas com cavidades, em vez de
afetar toda a extenséo do material.

Ocorre geralmente em metais que, inicialmente, desenvolvem uma pelicula protetora de
oxidacgdo, mas que, ao crescer e espessar, perde aderéncia e se desprende. Esse desprendimento
expde continuamente novas superficies metélicas ao meio agressivo, gerando sucessivas

camadas corroidas, como mostra na Figura 5.

Figura 5 - Corrosdo por Placas.

Fonte: Gentil (2022)

4.3.3 Corroséao Puntiformes ou por Pite

A corrosdo puntiforme, também frequentemente referida como corrosdo por pites,
ocorre em pontos especificos ou em pequenas areas da superficie metalica, resultando na
formacdo de cavidades que geralmente tém uma profundidade superior ao seu diametro.
Embora a area total corroida seja pequena, a profundidade dos pites pode comprometer
rapidamente a resisténcia mecanica e levar a perfuragdes conforme a Figura 6 (Gentil, 2022).
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Figura 6 - Corrosao por Pite.

-

Fonte: Gentil (2022)

4.3.4 Corroséo Intergranular

A corrosdo intergranular acontece nas interfaces entre 0s graos ou cristais da estrutura
cristalina do metal, sendo marcada pela diminuicdo das propriedades mecanicas do material.
Isso pode levar a fratura do metal quando submetido a esfor¢cos mecanicos. Assim, quando essa
fratura ocorre, a corrosdo é referida como corrosdo sob tensédo fraturante (Oliveira, 2012). Esse
tipo de corrosdo é retratado na Figura 7.

Figura 7 - Corrosao Intragranular.
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Fonte: Gentil (2022)
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4.3.5 Corrosdo em torno de Cordao de Solda

Para Arruda (2009), ap0s a realizacdo da solda em um material, a corrosdo tende a
se desenvolver nas areas ao redor da solda, e ndo diretamente sobre ela. Isso ocorre devido a
formacdo de regiGes onde os elétrons ficam sob tensdo em decorréncia do processo de
soldagem. Essa corrosdo geralmente se manifesta a poucos milimetros do ponto de solda e é
mais frequente em agos inoxidaveis ndo estabilizados ou com teores de carbono inferiores a

0,03%. O fendmeno acontece de maneira intergranular conforme apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Corroséo em torno do corddo de solda na tubulagéo.

oy T

Fonte: Carvalho et al (2016)

4.4 Meio corrosivos

O ambiente no qual os materiais estdo expostos, que exerce influéncia direta sobre
velocidade e a intensidade do processo corrosivo do mesmo. Segundo Gentil (2022), a natureza
do meio corrosivo é um aspecto consideravel para 0 comportamento dos materiais, uma vez
que as reacOes responsaveis pela corrosao dependem das caracteristicas fisicas e quimicas do
ambiente, gue se encontra na proximidade da superficie metalica.

No entanto, os meios corrosivos podem ser identificados de acordo com sua composicao
e agressividade, sendo uns dos mais comuns as aguas naturais, a atmosfera e o solo. Cada um
desses ambientes apresentado, influenciam diretamente na taxa de deterioracdo dos materiais



23

metalicos. Com isso, se torna fundamental a compreensdo de suas caracteristicas para o

desenvolvimento de estratégias, dispondo protecdo adequadas.

4.4.1 Aguas naturais

Materiais metalicos em contato com &gua, estdo sempre sujeito aos processos
corrosivos, logo a sua intensidade depende diretamente das substancias contaminantes que
estdo inserido no meio aquoso. Segundo Gentil (2011), os fatores contaminantes mais
frequentes, incluem gases dissolvidos: sendo oxigénio, dioxido de carbono e géas sulfidrico,
além de sais dissolvidos, matéria organica, microrganismos e sélidos em suspenséo,
contribuindo para desgaste do material.

No estudo da avaliacdo das aguas naturais, devem ser considerados parametros como
pH, temperatura, velocidade de escoamento e acdo mecanica, que interagem de forma complexa
determinando o comportamento corrosivo do meio (Gentil, 2011). A diversidade de usos da
agua exige que se considerem aspectos especificos de acordo com cada finalidade, a fim de

garantir o bom desempenho e a durabilidade dos sistemas envolvidos.

4.4.1.1 Agua potavel

De acordo com Richter (2009) a agua utilizada para 0 consumo humano percorre por
diferentes etapas de tratamento, entre 0s principais processos inclui a adi¢do de coagulantes,
desinfetantes e produtos para correcdo do pH e, assim sendo, fatores que estdo inteiramente
ligados ao intuito de melhorar a qualidade da mesma. Apesar de que esses procedimentos sendo
essenciais para garantir a potabilidade, eles acabam alterando as caracteristicas fisica e quimica
da &gua, influenciando diretamente no seu potencial corrosivo nos sistemas de tubulacdes para
distribuicédo (Gentil, 2011).

Dessa forma, dentre os agentes utilizados, destaca-se o cloro residual, indispensavel
para manter a qualidade microbiolégica da 4gua, e como consequéncia atua também como um
forte agente oxidante, sendo assim capaz de acelerar processos de corrosdo nos materiais

metalicos envolvidos no uso (Gentil, 2011).
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4.4.2 Atmosfera

Conforme Gemelli (2024), a corrosdo atmosférica surge quando materiais suscetiveis a
esse tipo de deterioracdo sdo submetidos a condicBes de atmosfera corrosiva. Este fenémeno
ndo esta limitado exclusivamente a materiais em exposicdo direta a0 ambiente externo, mas
também se manifesta em estruturas localizadas em espagos internos, cobertos ou confinados,
mesmo quando estes oferecem protecdo para intempéries.

Tendo em vista que as condi¢Ges mais criticas para materiais metalicos ocorrem quando
ha desenvolvimento de eletrolito corrosivo em sua superficie, é importante compreender que
tal formacdo pode manifestar-se tanto em pontos especificos quanto em toda a area exposta do
material. Portanto, as caracteristicas ambientais do local onde o material se encontra é que
definem o nivel de agressividade do meio corrosivo. Dessa forma, o potencial corrosivo da
atmosfera ou do eletrélito que se desenvolve sobre a superficie do material, esta diretamente
relacionado tanto as propriedades do proprio material quanto as condi¢bes climéticas e
atmosféricas predominantes no ambiente de exposicao (Gemelli, 2024).

Como destaca Gentil (2022, p.71), a corrosdo atmosférica é classificada em funcéo do

grau de umidade na superficie metalica, em seca, Umida e molhada.

A corrosdo atmosférica seca ocorre em atmosfera isenta de umidade, sem
qualquer presenca de pelicula de eletrélito na superficie metélica. Tem-se uma
lenta oxidagdo do metal com formacdo do produto de corrosdo, podendo o
mecanismo ser considerado puramente quimico: caso do tarnishing,
escurecimento de prata ou de cobre por formagdo de AgQ.S e CuS,
respectivamente, devido a presenca de gas sulfidrico, H.S, na atmosfera ou
meio ambiente.

A corrosdo atmosférica imida ocorre em atmosferas com umidade relativa
menor que 100 %. Tem-se um fino filme de eletrélito, depositado na superficie
metalica, e a velocidade do processo corrosivo depende da umidade relativa,
poluentes atmosféricos e higroscopicidade dos produtos de corrosao.

Na corrosao atmosférica molhada, a umidade relativa esta perto de 100 % e
ocorre condensacdo na superficie metalica, observando-se que a superficie
fica molhada com o eletr6lito, por exemplo, chuva e névoa salina, condensada,
depositadas na superficie metalica (Gentil, 2022, p.71).

4.4.3 Solo

O solo como meio corrosivo, possui caracteristicas especificas que nem sempre sao
facilmente percebidas. Quando uma estrutura metélica é enterrada, ela se torna vulneravel a

diversos fatores que podem acelerar sua degradacdo. De acordo com Gentil (2022), aspectos
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como a capacidade do solo de conduzir eletricidade, seu nivel de acidez, a quantidade de agua
e o tipo de textura sdo fundamentais para avaliar o quéo agressivo esse meio pode ser.
Devido a sua variavel composicdo, o solo representa um ambiente particularmente

complexo para a analise da corrosividade. Como afirma Gentil (2022, p. 80)
O solo pode ser considerado como um dos meios corrosivos mais complexos
para se determinar previamente sua acdo agressiva para 0S materiais
metélicos. Essa complexidade fica logo evidenciada na coleta de amostras de
solos para analises quimicas, fisico-quimicas ou microbiol6gicas. Durante a
retirada de amostras, alguns fatores podem sofrer alteracdes, que certamente
influirdo nas suas condig¢des fisicas, ocasionando determinacGes de
parametros analiticos que ndo representam exatamente os valores existentes
no solo. Como exemplo, podem-se citar: aeracdo, umidade, pH, potencial de
oxirreducéo e presenca de microrganismos.
Um fator de grande relevancia refere-se as condic6es climaticas, que podem
alterar significativamente algumas propriedades do solo. Em periodos
chuvosos, a umidade promove diminuicao da resistividade do solo em relagdo
a periodos mais secos. Esse fato é relevante ao se fazer levantamento de campo
para aplicagdo de técnicas anticorrosivas em tubulagdes que percorrem solos

com diferentes caracteristicas, sendo indicado coletar amostras ao longo de
toda a sua extensdo (Gentil, 2022, p. 80).

4.5 Técnicas para inibi¢ao de corrosao

A inibicdo de corrosao sao processo que utiliza substancias quimicas que tém a funcédo
de retardar e prevenir o avango da corrosao, oferecendo protecdo ao material. Embora nédo haja
uma garantia de que esses produtos consigam interromper completamente o0 processo corrosivo,
eles podem reduzir a taxa de aparecimento de corrosdes e até mesmo interromper a corrosao
em estagios iniciais, o que justifica sua recomendacéo para uso (Inbec, 2019).

Substancias com essas caracteristicas tém se mostrado eficazes como uma das principais
abordagens para a protecdo contra a corrosdo. Além disso, diversas industrias tém incentivado
pesquisas voltadas para a exploracao de novos compostos com essa finalidade (Gentil, 2022).

E possivel que a maneira comum e eficaz de prevenir inibindo a corrosdo é escolher
cuidadosamente os materiais, levando em consideragdo as caracteristicas do ambiente
corrosivo. As especificagdes padrdo sobre corrosdo pode ser bastante Uteis nesse processo. No
entanto, o custo pode ser um aspecto importante a ser considerado, pois nem sempre é viavel
financeiramente utilizar o material que oferece a melhor resisténcia a corrosao; em algumas
situacOes, pode ser necessario optar por uma liga diferente ou adotar outras medidas (Callister,
2012).
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4.5.1 Inibidores

“Os inibidores sdo substancias que, quando adicionadas ao ambiente em concentracfes
relativamente baixas, diminuem sua corrosividade. Obviamente, um inibidor especifico
depende tanto da liga quanto do ambiente corrosivo” (Callister, 2012, p. 597).

A eficécia desses inibidores pode ser atribuida a diversos mecanismos; alguns deles
reagem e praticamente eliminam espécies quimicamente ativas, como o oxigénio dissolvido,
enquanto outros se aderem a superficie corroida, interferindo nas reacGes de oxidacdo ou

reducéo, ou ainda formando um revestimento protetor muito fino (Callister, 2012).

4.5.2 Protecdo Catddicas

E um dos procedimentos de controle da corrosdo no qual envolve a conversio da
estrutura a ser protegida em um catodo de uma célula eletroquimica ou eletrolitica. A protecao
catddica é aplicada principalmente em estruturas que estdo enterradas ou submersas, pois ndo
é viavel em estruturas expostas ao ar, devido a necessidade de um eletrélito continuo, que nédo
pode ser mantido na atmosfera (Dutra; Nunes, 2011).

“A protecdo catodica envolve simplesmente o suprimento, a partir de uma fonte externa,
de elétrons para o metal a ser protegido, tornando-o um catodo; a reacdo anterior é, dessa forma,
forcada a prosseguir na direcdo inversa (ou de reducdo)” (Callister, 2012, p. 598).

Outra abordagem para a protecdo catddica utiliza um par galvanico, onde o metal a ser
protegido é conectado eletricamente a um metal mais reativo. Esse metal reativo sofre oxidacéo
e, ao liberar elétrons, protege o metal principal contra a corrosdo. O metal que se oxida é
chamado de anodo de sacrificio, sendo magnésio e zinco os materiais mais utilizados, pois estdo
posicionados na extremidade anddica da série galvanica (Callister, 2012). A Figura 9 demonstra

como ¢é realizado esse processo.
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Figura 9 - Protecdo catodica de uma tubulagéo subterrénea.

Nivel do solo
Fio de cobre revestido
- Ambiente
Corrente da terra
T -
deu:é)o - -] ANOdO
i de Mg |., Aterro
el

Fonte: Callister (2012)

4.5.3 Protecdo Anddica

De acordo com Gentil (2022), a protecdo anodica consiste em uma técnica que utiliza a
aplicacdo de corrente anddica externa para criar uma pelicula protetora em materiais metéalicos,
nos quais a superficie a ser tratada funciona como anodo em uma célula eletrolitica, revestida
por um 6xido gerado pela oxidacdo de um metal ou elemento de liga do material, visando
aumentar a resisténcia da superficie a corroséo.

A protecdo anddica atua evitando a dissolucdo do filme protetor, se houver alguma falha,
esse filme é rapidamente restaurado por meio da formacdo de um novo. Para que a passivacao
anodica seja eficaz como método de protecdo, € fundamental garantir que o potencial passivo
seja estabelecido e mantido em toda a superficie do material metalico que esta em contato com
0 meio corrosivo. I1sso demanda o uso de dispositivos que possam fornecer a corrente necessaria
para manter o metal dentro da faixa do potencial de passivagéo (Gentil, 2022).

Conforme Gentil (2022), ao comparar as protecdes anddica e catodica, nota-se que a
protecdo anodica € restrita a metais ou ligas que exibem a transicdo ativo/passivo em um
determinado meio, como ferro, niquel, cromo, titanio e suas ligas. Em contrapartida, essa
técnica ndo é adequada para metais como zinco, magneésio, cadmio, prata, cobre e ligas de cobre.

Por outro lado, a protecdo catddica pode ser utilizado em todos os materiais metalicos.

4.5.4 Revestimento

De acordo com Gentil (2022), a utilizacdo de revestimentos é uma das técnicas mais

amplamente adotadas para inibir a corrosdo. Essa abordagem consiste em criar uma barreira
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fisica entre 0 metal e 0 meio agressivo, 0 que impede o contato direto, e consequentemente, a
ocorréncia das reaces eletroquimicas que caracterizam 0 processo corrosivo.

Logo existem diversas categorias de revestimentos protetores, que geralmente sdo
classificadas em dois grandes grupos: revestimentos metalicos e revestimentos ndo metalicos
(Mariano, 2008).

Os revestimentos metalicos tém diversas finalidades, conforme destacado por Gentil
(2022). Entre as principais, estdo a protecdo decorativa, a resisténcia ao atrito, a protecdo contra
oxidacdo em contatos elétricos, o endurecimento superficial e a resisténcia a corrosdo. Além
disso, esses revestimentos podem ser utilizados na recuperacdo de pecgas desgastadas,
demonstrando sua versatilidade e importancia na preservagdo e melhoria das propriedades dos
materiais metalicos.

Entretanto, os revestimentos ndo metalicos organicos, especialmente por meio da
aplicacdo de tintas, sdo amplamente os mais utilizados com uma das principais técnicas de
protecdo anticorrosiva. Essa escolha se deve a vérias caracteristicas vantajosas, como a
facilidade de aplicacdo e manutencdo, além de uma relacdo custo-beneficio atrativa. Esses
revestimentos ndo apenas protegem as superficies contra a corrosdo, mas também oferecem
beneficios adicionais, como a melhoria estética do ambiente e a sinalizacdo de fluidos em
tubulacdes, tornando-os uma opc¢do versatil e eficaz na prevengdo de danos em materiais
metélicos (Gentil, 2022).

4.6 Triangulo da corroséo

No que diz respeito aos mecanismos basicos do processo corrosivo, é essencial
considerar diversos fatores que influenciam sua ocorréncia. Algumas variaveis dependentes de
exigéncia para uma analise detalhada, pois podem contribuir significativamente para a
compreensdo detalhada e prevencéao da corroséo (Gentil, 2022). Consequentemente, o triangulo
da corrosdo é composto por trés elementos fundamentais, os quais sdo: o material metalico, o
meio corrosivo e as condi¢des operacionais. Deste modo, esses processos do triangulo corrosivo

podem ser observados no esquema da Figura 10.
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Figura 10 - Triangulo da Corrosé&o.
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Gentil (2022, pag. 65) define essas trés variaveis do triangulo, ilustrada na Figura 10,

da seguinte forma:

material metalico: composicdo quimica, presenga de impurezas, processo de
obtencdo, tratamentos térmicos e mecénicos, estado da superficie, forma,
unido de materiais (solda, rebites etc.), contato com outros metais;

meio corrosivo: composicdo quimica, concentracdo, impurezas, pH,
temperatura, teor de oxigénio, pressao, solidos suspensos;

condigdes operacionais: solicitagdes mecanicas, movimento relativo entre
material metélico e meio, condi¢cdes de imersdo no meio (total ou parcial),
meios de protecdo contra a corrosdo, operacdo continua ou intermitente
(Gentil, 2022, pag. 65).
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5 METODOLOGIA

5.1 Etapas da pesquisa

O trabalho se configura como uma pesquisa qualitativa, ndo visando quantificar ou
medir 0s eventos analisados, nem utiliza métodos estatisticos na interpretacdo dos dados. Ela
parte para coleta de dados descritivos, por meio do contato direto do pesquisador com a situacéo
de verificacdo, buscando compreender os fenémenos (Godoy, 1995).

Para Gil (2002), a pesquisa descritiva tem como principal objetivo a descricdo das
caracteristicas de uma populacdo ou fendmeno especifico, bem como o estabelecimento de
relacOes entre variaveis etapas da pesquisa, que é produzido através de contetdos de materiais
ja desenvolvido, elaborado especialmente de livros e artigos cientificos.

Este estudo foi conduzido por meio de um estudo de caso, apoiado em pesquisa
bibliografica, visitas técnicas, observacdo direta e registros fotograficos. Inicialmente, foi
realizada uma pesquisa aprofundada sobre o tema corrosdo, com foco em compreender 0s
mecanismos, causas, consequéncias e métodos de mitigacdo, utilizando como base autores
classicos e recentes para embasar teoricamente a analise do caso.

Em seguida, para a realiza¢do do estudo, foram necessérias duas visitas presenciais ao
SAAE de Alexandria-RN. A primeira ocorreu em 28 de janeiro de 2025, no escritorio da
administracdo, com o objetivo de dialogar com os responsaveis, solicitar a autorizagdo para a
execucdo das inspecOes e alinhar os procedimentos a serem adotados. A segunda visita, apés
autorizacdo, foi realizada em 24 de junho de 2025, ja na estacdo de tratamento de agua, onde
foi possivel inspecionar os componentes metélicos e registrar fotograficamente suas condicoes,
permitindo a analise detalhada do estado de conservacao e das manifestacdes de corrosao.

Durante a inspecdo na estacdo, foi realizada uma analise minuciosa das tubulacoes e
componentes metalicos, considerando tanto os elementos em funcionamento quanto os
materiais desativados e armazenados no deposito. Essa escolha permitiu visualizar as condi¢oes
dos componentes ativos com os fora de operacdo, e avaliar como o tempo e a falta de
manutencgdo impactaram cada um. Os pontos de inspecdo foram definidos pela acessibilidade e
pelo estado de uso dos componentes.

Os registros fotograficos foram empregados como evidéncia documental para ilustrar
de forma clara as manifestagfes de corroséo identificadas durante a inspegdo. A analise foi

conduzida predominantemente com base na observagéo visual direta e no material fotografico
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obtido, sendo complementada por uma reviséo bibliografica que forneceu embasamento teérico
para a interpretacdo dos danos observados.

Por fim, com base nas observacdes realizadas e nos dados obtidos, foi elaborada uma
descricdo detalhada dos danos identificados, relacionando-os com as condi¢cdes operacionais e
ambientais do sistema. Com base nas referéncias bibliogréficas, serdo buscadas sugestdes de
medidas preventivas e corretivas para prolongar a vida Gtil das pecas metalicas e garantir a

eficiéncia do abastecimento.

5.2 Fluxograma de pesquisa

Conforme ilustrado na Figura 11, o esquema apresenta a sequéncia de etapas pelas

quais a pesquisa foi desenvolvida.

Figura 11 - Fluxograma do processo de pesquisa.

1 2

PESQUISA
INICIO e BIBLIOGRAFICA

&

5 4 3
. _SEGUNDA VISITA PRIMEIRA VISITA
B"DTSEE';FE%T;‘ESﬁ gon. TECNICA (INSPEGCAOE ... TECNICA
BASE TEQRICA REGISTROS [AUTORIZACAD E
_ FOTOGRAFICOS) ALINHAMENTO)
oy
6 7 8
ELAEORACAO DA PROPOSTA DE B
DESCRICAD DOS ... > MEDIDAS raseeeel APRESENTACAD
DANOS PREVENTIVAS E
CORRETIVAS

Fonte: Autoria prépria (2025)
5.3 Local da pesquisa

Alexandria € um municipio que se localiza no estado do Rio Grande do Norte, Brasil,
distante a 383 quilémetros da capital do estado, Natal. Possui uma populagdo estimada de
aproximadamente 13 640 habitantes, segundo censo comum do IBGE (Instituto Brasileiros de
Geografia e Estatistica) em 2022, com uma area territorial de 381,205 quilémetros quadrado.

A Figura 12 demonstra mapas da localizagdo geogréafica do municipio.
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Figura 12 — Mapas de localiza¢&o do municipio em estudo.
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A érea da pesquisa esté localizada na Av. Deputado Patricio Neto, no Sitio Pulgas como

mostra a Figura 13:

Figura 13 - Localizacdo da estacdo de tratamento de &gua.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Manifestacfes da corrosao nos componentes metalicos do SAAE de Alexandria-RN

Durante as visitas técnicas as instalacdes do SAAE de Alexandria-RN, foi possivel
observar e registrar fotograficamente diversas manifestacdes de corrosdo nos componentes
metalicos que compBem o sistema de abastecimento de agua. A analise visual revelou que o
processo corrosivo se apresenta em diferentes formas e estagios, impactando tanto a estética
quanto a integridade estrutural dos componentes.

Para compreender de forma mais ampla os fatores envolvidos na deterioragdo dos
materiais metalicos, recorre-se ao conceito do tridngulo da corrosdo. Essa representacdo ajuda
a visualizar as condicOes necessarias para o desencadeamento do processo corrosivo. Com base
em dados coletados durante a pesquisa, foi possivel reconhecer os fatores presentes no ambiente

analisado que favorecem esse fendmeno, conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14 - Representacdo do tridangulo da corrosdo com base nas condicgdes identificadas.

Material Metalico:
Ferro fundido e ago carbono

Meio Corrosivo: Condi¢oes Operacionais:
Exposi¢do a umidade, dgua e Transporte continuo de 4gua sob pressdo,
ao ar atmosférico variagoes térmicas diarias e auséncia ou

falha de revestimentos protetores

Fonte: Autoria propria (2025)

Com base em analise de Gentil (2022), observou-se que 0s materiais presentes nas
estruturas sdo predominantemente ferro fundido e ago carbono, ambos com elevada
suscetibilidade & corrosdo. O meio corrosivo identificado envolve a exposicao continua & agua
e ao ar atmosférico, condigcdo que favorece reacOes eletroquimicas nos metais. As condicdes

operacionais incluem o transporte continuo de agua sob presséo, variacdes de temperatura ao
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longo do dia e a inexisténcia ou falha de revestimentos protetores, sendo fatores que aceleram
0 processo corrosivo ao longo do tempo.

Conforme mencionado no Resumo, a inspecao permitiu "identificar formas de corrosao
como uniforme, por placas e em torno de corddes de solda".

A Figura 15 apresenta trés componentes metalicos com corrosdo: (A) uma valvula de
pé com crivo, (B) um trecho de tubulacdo de ferro fundido e (C) uma boia de ferro, todos com

sinais evidentes de corrosdo uniforme.

Figura 15 — Componentes com corrosdo uniforme: (A) valvula de pé com crivo; (B)
trecho de tubulagdo de ferro fundido; (C) boia de ferro.
s - e 8 R X

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

As superficies expostas exibem coloragdo marrom-avermelhada, caracteristica da
formagdo de Oxidos de ferro, distribuidos de maneira homogénea. A textura é
predominantemente pulverulenta (em p6 e com facilidade de se soltar da pega) e continua, sem
areas de ataque localizado, o que indica uma perda de material espalhada por toda a extensao
das pecas. Essa condicdo é tipica de componentes que permaneceram frequentemente
submersos, onde a exposi¢cdo constante a agua e ao oxigénio dissolvido favorece a oxidagao
generalizada. A auséncia de revestimento protetivo também contribuiu para o avango da

corrosdo ao longo do tempo.
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Assim como observado nos componentes da Figura 15, a Figura 16 também reline pecas
que apresentam corrosao uniforme, resultado da exposicao prolongada a umidade e a auséncia

de protecédo adequada.

Figura 16 — Corrosao uniforme: (A) registro de gaveta; (B) joelho metélico de 90°; (C)

amostra de tubo.

.«3 BN it ko v
Fonte: Arquivo pessoal (2025)

Conforme a Figura 16, na imagem A, observa-se um registro de gaveta metalico que sua
instalagdo era enterrada. Atualmente fora de uso, o componente exibe intensa corrosdo
superficial de coloracdo marrom-avermelhada e textura pulverulenta, distribuida por quase toda
a estrutura externa. Ja a imagem B apresenta um joelho metalico de 90°, ainda em operagdo e
frequentemente submerso, cuja superficie externa apresenta sinais de oxidagdo continua. A
auséncia de revestimento protetivo, somada & exposicdo constante a agua, contribui
significativamente para o avanco da corrosdo, comprometendo gradualmente sua integridade
estrutural. Por fim, a imagem C mostra uma amostra de tubo que estava enterrado, evidenciando
corrosdo na parte externa, enquanto o revestimento interno presente apresenta um desgaste

menos acentuado.
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A Figura 17 também apresenta dois componentes com corrosao uniforme, ambos fora
de operagdo e com avangado processo de corrosdo: (A) um joelho de 90° fabricado em ferro
fundido e (B) uma caixa de registro que exibe sinais caracteristicos desse mesmo tipo de

Corrosao.

Figura 17 — Componente com corrosdo uniforme: (A) joelho metélico
de 90°; (B) caixa de registro.

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

A superficie externa mostra desagregacao visivel do material metalico como pode ser
observado nos componentes da Figura 17. Alguns pontos de fratura exposta evidenciam falhas
estruturais internas, sugerindo perda de coesao ao longo dos contornos dos graos metalicos. A
presenca de trincas e fragmentacéo localizada indica que o ataque ocorreu de forma progressiva
no interior da microestrutura do metal, comprometendo seriamente a resisténcia mecéanica dos
componentes.

Ja a Figura 18 exibe uma caixa de registro, provavelmente de ferro fundido, com intensa
corrosao por placas na superficie externa.
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Figura 18 - Corroséo por placas em
caixa de registro.

¥ i "' y »
Fonte: Arquivo pessoal (2025)

Na Figura 18 € possivel observar camadas espessas de 6xidos com coloragdo marrom-
avermelhada, formando placas irregulares e parcialmente destacadas da estrutura. As placas
formadas sdo de tamanhos irregulares, algumas parcialmente desprendidas, revelando areas
com perda significativa de material metédlico. Ha indicativos de que, com o tempo, 0
desprendimento dessas camadas de Oxido gerou cavidades rasas, porém extensas,
comprometendo a integridade da parede externa do componente. Essa corrosao foi intensificada
pela exposi¢do prolongada a umidade e & auséncia de revestimento protetivo.

A Figura 19 apresenta um trecho de tubulacdo metélica em operacdo, onde se observa
corrosdo localizada ao redor do cord&o de solda. A oxidacdo aparece como uma faixa estreita
de coloracdo marrom-avermelhada, visivelmente apresentando uma pequena linha de corrosao
entre juncdo do tubo e a flange. Esse tipo de corrosdo tende a ocorrer na zona préxima a solda,
que pode ter sofrido alteracdo estrutural durante o processo soldagem na fabricacao. A presenca
de ferrugem indica inicio de deterioracdo localizada, possivelmente agravada por
descontinuidade na pintura protetiva ou acumulo de umidade na regido. Apesar de ndo
comprometer toda a tubulagdo, o dano indica necessidade de reparo.
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Figura 19 - Corrosdo em torno de
cordéo de solda em tubulacéo.

>
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Fonte: Arquivo pessoal (2025)

6.2 Fatores contribuintes para a corrosdo no sistema

A anélise dos resultados, em conjunto com a fundamentacao tedrica, permitiu identificar
os principais fatores que promovem a corrosdo nos componentes do SAAE de Alexandria-RN:

A 4agua distribuida pelo SAAE, embora tratada e dentro dos padrBes de potabilidade
conforme a tabela 1, ainda mantém um cloro residual (0,05 mg/L), que é um agente oxidante
capaz de acelerar reagdes eletroquimicas de corrosdo nas superficies metalicas. Além disso, 0
pH neutro (7,32) e a turbidez muito baixa (0,06 UT) sugerem que o ambiente é relativamente
estavel, mas ndo completamente inofensivo ao ataque corrosivo, especialmente em locais onde
0 revestimento das tubulacdes esteja danificado.

A Tabela 1 apresenta dados da agua tratada disponivel na futura de 4gua, conforme

realizado e verificado no dia 10 de junho de 2025.

Tabela 1 - Parametros da agua distribuida.

Parametro Padrao Total analise Valor médio
Cor Até 15 uh 01 2,00
pH 6,0a9,5 01 7,32
Cloro Até 5,0 mg/l 01 0,05
Turbidez Até 5 ut 01 0,06

Fonte: SAAE — Fatura de abastecimento de agua referente ao dia 10 de junho de 2025. Documento impresso.
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E importante destacar que os dados disponiveis se referem apenas & agua ja tratada e
distribuida a populacdo. Néo foi possivel obter informac6es sobre a qualidade da agua bruta
que chega a estacao de tratamento, a qual pode apresentar caracteristicas ainda mais agressivas
aos materiais metalicos, contribuindo para o desgaste das tubula¢@es durante etapas internas do
processo.

A Figura 20 apresenta um trecho da tubulacdo ainda em operacdo, que estava
parcialmente enterrada e foi desenterrada. Observa-se uma diferenga no ataque corrosivo entre
a parte exposta a atmosfera e a que estava em contato com o solo. A regido inferior, que esteve
em contato direto com o solo, apresenta um avan¢o mais significativo do processo corrosivo,

com evidentes sinais de degradacéo e perda da camada protetora original.

Figura 20 - Corroséo diferencial em
tubulacdo parcialmente enterrada.

2.

&5y
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Fonte: Arquivo pessoal (2025)

o CondicBes Operacionais e de Manutencdo: A falta de manutencdo periddica e a
utilizacdo de materiais, por vezes, ja antigos, intensificam o processo corrosivo. A
intermiténcia no fluxo ou na pressao da agua também pode influenciar a formacdo e o

desprendimento de peliculas protetoras ou produtos de corroséo.
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Grande parte das pecas analisadas, especialmente aquelas desativadas e armazenadas,
apresentou sinais de desgaste avangado, indicativos de longos periodos de exposi¢cdo sem
protecao anticorrosiva adequada.

A utilizacdo de materiais mais antigos, aliados a auséncia de revestimentos protetores
em algumas areas, deixa 0 metal diretamente exposto ao contato direto com a agua e com 0
oxigénio atmosférico, acelerando a formacao de 6xidos e a progressdo da corrosao.

Além disso, a falta de inspecbes regulares e de estratégias de prevencdo, como
reaplicacdo de pinturas protetoras e verificacdo das condicGes superficiais, contribui para que
pequenas falhas, como trincas ou areas descascadas, evoluam para danos mais profundos e

comprometimento estrutural.

6.3 Anélise comparativa e estagio da corrosdo

A inspecao revelou uma distincdo importante no estagio da corrosdo entre os componentes:

o Componentes Desativados e Fora de Operacdo: Foi observado que os danos mais
severos por corrosdo se encontravam em tubulacdes e equipamentos que ja haviam sido
desativados e removidos de operacdo. Nesses casos, a corrosdo avangada, com grande
perda de massa e perfuragdes, indicava uma falha estrutural total.

Essa observacdo corrobora com a expectativa de que materiais expostos por longos
periodos sem manutencdo e em ambientes agressivos, especialmente se ja estavam
comprometidos antes da desativacéo, tenderdo a sofrer degradacdo mais acentuada.

e Elementos Ainda em Uso: As tubulagdes e componentes que se encontram em pleno
funcionamento apresentavam corrosdao em estagio inicial a moderado. Isso sugere que,
embora 0 processo corrosivo esteja ativo, ainda ha tempo para a implementacao de
medidas preventivas e corretivas antes que ocorram falhas catastroficas. As
manifestagdes observadas nestes trechos incluem a corroséo uniforme em estégio inicial

e pequenas formagdes de placas.

6.4 Implicacdes dos resultados e recomendacdes

Os resultados obtidos evidenciam a necessidade premente de adocdo de medidas

preventivas e um plano de manutencdo eficaz para prolongar a vida util das pecas ainda
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operacionais e garantir a eficiéncia e seguranca do sistema de abastecimento de &gua de

Alexandria-RN. A inacdo pode levar a:

Aumento de Vazamentos e Perdas: A corrosdo compromete a integridade dos
componentes, resultando em vazamentos que causam perdas de agua tratada,
desperdicio de recursos hidricos e financeiros.

Comprometimento da Qualidade da Agua: A deterioracio das pecas pode liberar
produtos de corrosdo na agua, alterando sua cor, sabor e, em casos extremos,
apresentando riscos a satde da populacéo.

Elevados Custos de Manutencéo: A correcdo de problemas graves de corrosédo, como
rupturas de tubulagdes, envolve custos significativos com reparos emergenciais,
substituicdo de trechos e interrupcdo do abastecimento.

Diante do cenario observado, propde-se as seguintes recomendacdes, baseadas nas

técnicas para inibicdo de corrosdo discutidas na Secao 4.5:

1.

Aplicacdo de Revestimentos Protetores: A utilizagdo de revestimentos internos e
externos (como tintas epoOxi, polimeros ou outros materiais ndo metalicos) cria uma
barreira fisica entre 0 metal e 0 meio corrosivo, impedindo o contato direto e as reacfes
eletroquimicas.

Gentil (2022) afirma que "a utilizagdo de revestimentos é uma das técnicas mais

amplamente adotadas para inibir a corroséo”. A escolha do revestimento deve considerar o

material do componente, o tipo de corrosdo predominante e as condicdes ambientais

(subterraneas ou expostas).

2.

Protecdo Catddica em Trechos Enterrados: Para as tubulagGes enterradas, onde o
solo atua como eletrdlito, a protecdo catodica € uma técnica eficaz. Ela pode ser
implementada por meio de anodos de sacrificio ou corrente impressa, convertendo a
tubulacdo em um céatodo e inibindo a corroséo.

Dutra e Nunes (2011) destacam que a protecdo catodica é "aplicada principalmente em

estruturas que estdo enterradas ou submersas, devido a necessidade de um eletrolito continuo™.

3.

Implementacgdo de um Cronograma Regular de Manutencéo Preventiva: Inspecgdes
periodicas visuais e por instrumentacéo (se possivel) sdo cruciais para identificar e tratar
os focos de corrosdo em estagios iniciais, antes que evoluam para problemas mais
graves. Isso inclui limpeza, retoques de revestimentos e substituicdo de pequenas se¢des

danificadas.
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Tolentino (2015) salienta que "inspecdes regulares sdo fundamentais para minimizar os
danos". Um plano de manutencdo bem estruturado otimiza recursos e prolonga a vida Util da
infraestrutura.

4. Monitoramento da Qualidade da Agua: Acompanhar de perto os parametros fisico-
quimicos da &gua distribuida (pH, cloretos, oxigénio dissolvido) pode fornecer dados
importantes para ajustar o tratamento da dgua e minimizar seu potencial corrosivo.

5. Educacdo e Capacitacdo: Treinar a equipe responsavel pela manutencdo para
identificar precocemente os sinais de corrosdo e aplicar as técnicas de prevencéo
adequadas é um investimento que se reverte em durabilidade e seguranca do sistema.
Os resultados deste estudo demonstram que, embora a corrosdo seja um desafio

constante em sistemas de abastecimento, a aplicacdo de estratégias de prevencdo e manutencéo
baseadas no conhecimento dos mecanismos e formas de corrosdo pode mitigar
significativamente seus impactos, garantindo a continuidade e a qualidade do servico prestado

a populacédo de Alexandria-RN.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo analisar os efeitos da corrosdo em componentes
metalicos no sistema de abastecimento de 4gua do municipio de Alexandria—RN, por meio de
um estudo de caso realizado na estacdo de tratamento do Servico Autdbnomo de Agua e Esgoto
(SAAE). A partir de revisao bibliografica, visita técnica a estagdo e registros fotograficos, foi
possivel identificar diferentes formas de corrosdo presentes nas estruturas, como CcOrrosdo
uniforme, por placas e em torno de corddes de solda. A analise dos componentes metalicos
evidenciou que os danos mais severos estavam concentrados em pecas desativadas, enquanto
0s elementos ainda em uso apresentavam sinais iniciais ou moderados de degradagéo.

Os objetivos propostos foram alcangados ao se identificar os principais agentes
envolvidos no processo corrosivo e suas manifestacbes mais recorrentes nos materiais
analisados. Verificou-se que fatores como auséncia de revestimento protetivo e a falta de
manutencdo preventiva contribuiram de forma significativa para o avanco da corrosdo. Somam-
se a esses aspectos as condi¢bes do meio em que 0s componentes operam, destacando-se a
constante exposicao a umidade, o contato prolongado com agua tratada contendo residuos de
cloro e a presenca de oxigénio dissolvido, que atuam como agentes aceleradores da degradacéo
das superficies metalicas.

Com base nos resultados e na fundamentacdo tedrica, recomenda-se a aplicacdo de
revestimentos protetores adequados, a adogdo de protecdo catddica em trechos enterrados e a
implementacdo de um cronograma regular de manutencdo preventiva, incluindo inspecdes
periddicas nas pecas metélicas. Também se destaca a importancia do monitoramento continuo
dos parametros da dgua e a capacitacao técnica da equipe envolvida na operacdo e manutencao
do sistema, como estratégias fundamentais para garantir a seguranca, eficiéncia e durabilidade
da rede de abastecimento.

Entre as limitagdes deste estudo, destaca-se a impossibilidade de realizar ensaios
laboratoriais e testes quantitativos sobre a taxa de corrosdo, bem como a falta de dados de longo
prazo que permitissem avaliar a progressdo da degradacéo ao longo dos anos. Além disso, ndo
foi possivel obter informacdes sobre a qualidade da 4gua bruta antes do processo de tratamento.
Para pesquisas futuras, recomenda-se a realizacdo de estudos experimentais que envolvam
medicdes in situ e analises laboratoriais de diferentes materiais metalicos em condigdes reais
de operagdo, além do desenvolvimento de modelos preditivos que avaliem o comportamento

da corrosdo em funcgdo de variaveis operacionais e ambientais.
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