UFERSA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE GRADUACAO
CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE PAU DOS FERROS
BACHARELADO INTERDISCIPLINAR EM CIENCIA E TECNOLOGIA

JESSIKA CIBELLY MORAIS DE SOUZA

CORROSAO DO ACO: ANALISE DO PROCESSO CORROSIVO NOS DUTOS DE
ACO DA ADUTORA DO MUNICIPIO DE PAU DOS FERROS-RN.

PAU DOS FERROS - RN
2023



JESSIKA CIBELLY MORAIS DE SOUZA

CORROSAO DO ACO: ANALISE DO PROCESSO CORROSIVO NOS DUTOS DE
ACO DA ADUTORA DO MUNICIPIO DE PAU DOS FERROS-RN.

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Universidade Federal Rural do Semi-Arido
como requisito para obtencdo do titulo de

Bacharel em Ciéncia e Tecnologia.

Orientadora: Profd. Dr2, Sanderlir Silva Dias

PAU DOS FERROS - RN
2023



© Todos os direitos estdo reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O contelido desta obra é de inteira
responsabilidade do (a) autor (a), sendo o mesmo, passivel de san¢des administrativas ou penais, caso sejam infringidas as
leisque regulamentam a Propriedade Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n° 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei n°
9.610/1998. O contelido desta obra tomar-se-a de dominio publico ap6s a data de defesa e homologacédo da sua respectiva
ata. A mesma podera servir de base literaria para novas pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a) sejam
devidamente citados e mencionados os seus créditos bibliogréaficos.

SJ474  Souza, Jéssika Cibelly Morais de Souza.
c CORROSAO DO ACO: ANALISE DO PROCESSO CORROSIVO
NOS DUTOS DE ACO DA ADUTORA DO MUNICIPIO DE PAU
DOS FERROS-RN / Jéssika Cibelly Morais de Souza
Souza. - 2023.
54 £. : il.

Orientadora: Sanderlir Silva Dias Dias.

Monografia (graduacdo) - Universidade Federal
Rural do Semi-&rido, Curso de Ciéncia e
Tecnologia, 2023.

1. Corrosdo. 2. Aco. 3. Adutora. 4. Agua. I.
Dias, Sanderlir Silva Dias , orient. II. Titulo.

Ficha catalografica elaborada por sistema gerador automato em
conformidadecom AACR2 e os dados fornecidos pelo)
autor(a).

Biblioteca Campus Pau dos Ferros
Bibliotecéria: Erlanda Maria Lopes da Silva
CRB: 15/966

O servico de Geragdo Automaética de Ficha Catalogréfica para Trabalhos de Conclusdo de Curso (TCC’s) foi
desenvolvido pelo Institutode Ciéncias Matematicas e de Computacdo da Universidade de Sdo Paulo (USP) e
gentilmente cedido para o Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (SISBI-UFERSA),
sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da Informac¢éoe Comunicagao (SUTIC) sob orientacao dos
bibliotecérios da instituicdo para ser adaptado as necessidades dos alunos dos Cursos de Graduagéo e Programas
de Pds-Graduacgéo da Universidade.



JESSIKA CIBELLY MORAIS DE SOUZA

CORROSAO DO ACO: ANALISE DO PROCESSO CORROSIVO NOS DUTOS DE
ACO DA ADUTORA DO MUNICIPIO DE PAU DOS FERROS-RN.

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Universidade Federal Rural do Semi-Arido
como requisito para obtencdo do titulo de

Bacharel em Ciéncia e Tecnologia.
Pau dos Ferros, 18 de Maio de 2023

BANCA EXAMINADORA

Documento assinado digitalmente

ub SANDERLIR SILVA DIAS
g Data: 19/05/2023 18:01:11-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Sanderlir Silva Dias (Orientadora)

Documento assinado digitalmente

Data: 22/05/2023 08:53:46-0300

g ub ARNAYRA SONAYRA DE BRITO SILVA CARR
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Dra. Arnayra Sonayra de Brito Silva Carreiro (12 Examinadora)

Documento assinado digitalmente

ub MARCELO NASCIMENTO DE MORAIS OLIVE
g Data: 22/05/2023 16:14:03-0300
Verifique em https://validar.iti.zov.br

Me. Marcelo Nascimento de Morais Oliveira (2° Examinador)



AGRADECIMENTOS

O trabalho de conclusédo de curso representa o fim de uma etapa muito importante na
vida de qualquer pessoa universitaria que por anos enfrentou inimeros obstaculos para alcancar
seu objetivo.

Agradeco primeiramente a Deus, por ndo ter me permitido desistir em meio as
adversidades, por ter me dado forcas para chegar até aqui, e ainda, ter colocado pessoas com
quem pude contar em determinados momentos dificeis vivenciados, como minhas amigas Isis
Dayara e Karizia Tuany que mesmo distantes sempre se fizeram presentes durante esse
processo.

Agradeco ao apoio e confianca da minha familia, em especial minha avd Maria Rita,
meu pai Luiz Reginaldo e minha méde Maria Aldeiza, meus irmdos Rutson Ruan, Vanessa
Beatriz e Savio Rian, que séo a base de tudo.

In memorian ao meu avé Ambrosio Morais, homem guerreiro e exemplar o qual ndo
tive a oportunidade de té-lo presente nessa etapa importante, mas que merece toda a minha
gratiddo e reconhecimento.

Agradeco também a banca examinadora pelo tempo disponibilizado para contribuir com
0 presente trabalho e também a todos os professores pelos ensinamentos repassados durante
esses anos.

A minha orientadora, Prof® Drd Sanderlir Silva Dias, por ter se disponibilizado de
maneira tdo gentil a me guiar nessa trajetdria tdo significativa e marcante, além disso, por ter

compartilhado um pouco da sua experiéncia e sabedoria.



"Se ndo estivermos dispostos a pagar um prego por Nossos
valores, se ndo estivermos dispostos a fazer alguns sacrificios
para realiza-los, entdo deveriamos nos perguntar se realmente
acreditamos neles."

Barack Obama



RESUMO

A corrosdo em materiais metalicos € comumente vista pelo fato de ser um material que possui
potenciais de oxidacdo maiores que o do oxigénio, que resulta na perda de elétrons para o
oxigénio existente no ar. O ago, por exemplo, é um tipo de material que vem sendo cada vez
mais usual no ramo da engenharia pela sua quantidade de caracteristicas positivas, porém, em
contrapartida, se exposto a agentes quimicos e fisicos agressores pode sofrer alteracdes
negativas quanto a aparéncia e resisténcia frutos de patologias provenientes da corrosao diante
dessa desprotecdo. Levando em consideracdo o estudo realizado acerca da problematica do
processo corrosivo em pecas metalicas dada pela interacdo do material com o meio em que esta
exposto, o presente trabalho teve como finalidade realizar um estudo de caso do processo
corrosivo nos componentes hidraulicos da adutora da cidade de Pau dos Ferros-RN, que
atualmente também realiza o abastecimento do municipio de Sdo Francisco do Oeste-RN.
Ademais, foi realizado o comparativo das alteracfes nos parametros da agua que é conduzida
por esse sistema e que chega para o consumo da populacdo de ambos 0s municipios
considerando os parametros disponibilizados pela Companhia de Aguas e Esgotos do Rio
Grande do Norte- CAERN, levando em consideracdo a Portaria GM/MS n° 888, de 04 de Maio
de 2021. O presente estudo teve inicio através de pesquisas bibliograficas durante a fase de
realizacdo, com o intuito de obter maior conhecimento tedrico para melhor desenvolvimento.
Quanto ao quadro corrosivo das pecas hidraulicas, foram avaliados dispositivos de tubulagdes
da rede de distribuicao, nesse aspecto, realizando a comparacédo temporal do estado de corrosdo
dos componentes entre o periodo de 2018 a 2023 atraves de visitas e registros fotograficos onde
foram identificados tipos de corros@o uniforme, por pites, por placas, galvanica, alveolar. Os
principais meios corrosivos observados foram as intempéries, umidade, o solo e oxigénio
presente no ar atmosférico. Dessa forma, conforme o estudo torna-se necessaria a realizacdo de
reparos nos componentes hidraulicos, como a utilizacdo de revestimentos que apresentem em
sua composicdo um metal mais reativo, afim de proporcionar um melhor funcionamento e
preservar a qualidade da agua transportada para populacdo consumidora dos municipios
atendidos.

Palavras-chave: Corrosao; aco; adutora; agua.



ABSTRACT

Corrosion in metallic materials is commonly seen due to the fact that it is a material that has
oxidation potentials greater than that of oxygen, which results in the loss of electrons to the
oxygen in the air. Steel, for example, is a type of material that is becoming more and more
common in the field of engineering due to its number of positive characteristics, however, on
the other hand, if exposed to aggressive chemical and physical agents, it can suffer negative
changes in appearance and resistance resulting from pathologies arising from corrosion in the
face of this lack of protection. Taking into account the study carried out on the problem of the
corrosive process in metallic parts given by the interaction of the material with the environment
in which it is exposed, the present work aimed to carry out a case study of the corrosive process
in the hydraulic components of the water main in the city of Pau dos Ferros-RN, which currently
also supplies the municipality of Sdo Francisco do Oeste-RN. In addition, a comparison was
made of the changes in the parameters of the water that is conducted by this system and that
arrives for consumption by the population of both municipalities, considering the parameters
provided by the Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte - CAERN, taking into
account consideration GM/MS Ordinance No. 888, of May 4, 2021. The present study began
through bibliographic research during the realization phase, with the aim of obtaining greater
theoretical knowledge for better development. As for the corrosive condition of the hydraulic
parts, piping devices of the distribution network were evaluated, in this regard, performing a
temporal comparison of the corrosion state of the components between the period from 2018 to
2023 through visits and photographic records where types of corrosion were identified uniform,
pitted, plated, galvanic, alveolar. The main corrosive media observed were bad weather,
humidity, soil and oxygen present in the atmospheric air. Thus, according to the study, it
becomes necessary to carry out repairs to the hydraulic components, such as the use of coatings
that have a more reactive metal in their composition, in order to provide better functioning and
preserve the quality of the water transported to the consuming population of the municipalities
served.

Keywords: Corrosion; steel; adductor; water.
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1 INTRODUCAO

A é4gua é uma substancia natural e essencial que ocupa cerca de 70% da superficie
terrestre, sendo um recurso de grande importancia para a manutengéo da vida na terra. Segundo
AZEVEDO (2015) e de acordo com o Relatério Mundial das Nag&es Unidas, o Brasil esté entre
0s paises com baixo risco de escassez de agua, porém, embora se apresente em uma situacao
confortavel dos recursos hidricos em termos globais, existe uma distribuicéo espacial desigual
desse recurso no territdrio nacional.

O nordeste do Brasil por sua vez, possui como uma de caracteristicas a escassez da agua,
0 que tem ocasionado o enfrentamento de inimeros problemas em relacdo ao abastecimento
dessa substancia em determinadas localidades, por se tratar de uma regido semiarida que sofre
com longos periodos de seca. Outro fator que contrubui para falta desse recurso na regido
segundo Claudino; Diniz e Silva, (2020) € o crescimento populacional que consequentemente
vem aumentando a demanda de &gua na superficie do planeta. Para resolucdo dessa
problematica a técnica mais utilizada atualmente tem sido a construcéo de sistemas de adutoras,
com a finalidade de conduzir a agua de uma localidade para outra.

As adutoras s@o canalizacGes constituintes do sistema de abastecimento de agua, as
quais interligam as tomadas de agua, estacdes de tratamento e reservatorios, geralmente na
sequéncia indicada. Esse tipo de canalizagdo ndo possui derivacdo para alimentar distribuidores
de rua ou ramais prediais. No entanto, em alguns sistemas a adutora principal pode ser dividida
em sub adutoras responsaveis por abastecer outros pontos do sistema (CORREA, 2014). Os
materiais comumente aplicados para construcéo dessas canalizacdes sdo metalicos, que por sua
vez possuem desvantagens relacionadas a deterioragdo do material pelo contato com o0s
componentes quimicos do fluxo que reagem formando o processo corrosivo e acarretando
problemas ao sistema e a qualidade de agua.

Com o avango tecnoldgico mundialmente alcangado, o sistema construtivo em aco tem
sido muito utilizado no Brasil por suas diversas caracteristicas, tornando seu uso vantajoso
comparado a outros métodos mais antigos. Por isso, o setor de construcéo civil por exemplo, é
0 que apresenta maior demanda por uso dos tubos de aco para diversas finalidades, sendo pecas
fundamentais para redes elétricas, redes de gas, bem como em instalagdes hidraulicas para
conducdo de &gua, que é comumente adquirido para construcdo de adutoras, pois, alia uma boa
resisténcia mecéanica e durabilidade com um custo consideravelmente baixo, além de facil
instalacdo, tornando-se grandes aliados em obras de curto prazo. Sendo assim, 0s materiais a

serem utilizados na construcdo de pecas ou instalagdes devem levar sempre em consideragao



fatores de sua composicédo, tendo em vista que a corroséo pode dar-se em diferentes tipos de
materiais metalicos.

De acordo com Luz (2018), é muito comum nos depararmos com a COrrosao nos
materiais metalicos, principalmente quando esse material estd exposto a meios corrosivos que
favorecem seu processo de deterioracdo e ndo ha qualquer tipo de revestimento que proteja ou
reduza esse processo. Esse fendmeno de deterioracdo, por sua vez, ocorre por agcao quimica ou
eletroquimica do meio que o material estd submetido, que pode ser decorrente ou ndo de
esforgos mecénicos, provocada através da interacdo fisico-quimica entre 0 meio operacional e
0 material, ocasionando a degradacdo do mesmo.

Segundo Gentil (2017), a corrosdao, em geral, € considerada como um processo que
decorre de forma espontdnea e frequente transformando materiais metélicos e, afetando
diretamente a sua resisténcia, durabilidade e funcionamento, fazendo com que os materais
deixem de atender de forma satisfatoria aos fins aos quais se destinam, sendo um problema
muito presente no cotidiano em geral, alterando indesejavelmente as caracteristicas do material.

Sabendo das possiveis problematicas oriundas do processo corrosivo em componentes
hidraulicos em sistemas de abastecimento de agua, o presente trabalho exposto tem como
proposicdo a realizacdo de um estudo e analise mais aprofundada das formas e causas de
corrosdo presentes nos tubos de aco corten da adutora do municipio de Pau dos Ferros-RN, a
fim de determinar medidas de protecdo adequadas que interrompam ou minimizem o processo
corrosivo presente, garantindo o tempo de vida atil dos tubos que sofrem desde sua instalacao,
acOes dos meios corrosivos, sabendo que a mesma se apresenta como solucao para populacédo

da referida cidade, bem como da cidade de Sdo Francisco do Oeste.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Tem-se como objetivo compreender os tipos de corrosdo encontrados nos tubos de ago
da adutora da cidade de Pau dos Ferros-RN, identificar as possiveis causas e 0 nivel de
degradacdo do material no local devido a interacdo com o meio, além de realizar uma analise
da qualidade da agua que é conduzida através da mesma, determinando deste modo, as formas
adequadas capazes de prevenir ou recuperar areas afetadas pelo fendmeno corrosivo e assegurar

que a agua apresenta boas condicfes para seu destino final.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Auvaliar 0 processo corrosivo nos dutos de aco corten identificando os possiveis agentes
causadores;

e Realizar a examinacao do local e identificar os tipos de corrosdo atuantes;

e Verificar os parametros fisico-quimicas da agua conduzida pelos tubos e analisar
possiveis relacbes com o processo corrosivo destas estruturas;

e Fazer um comparativo do cenario corrosivo do ano de 2018 com o atual;

e Fazer um comparativo da qualidade da agua entre os anos de 2019 e 2023;

e Executar analises por meio de registros fotogréaficos;

e Apresentar propostas de solugdes para a recuperacéo e prote¢do da adutora contra essas
anomalias de maneira pratica, viavel tecnicamente e financeiramente para 0 caso em

analise.



3 REVISAO TEORICA

3.1 AGUA

A 4gua é um recurso natural essencial, o chamado solvente universal, ela permite que
0S seres Vivos consigam sobreviver no planeta Terra, conservando as condicfes de vida e de
biodiversidade, regulando o clima e mantendo o equilibrio dos ciclos biolégicos, geoldgicos e
quimicos. De acordo Trevizan (2022) entre os Ultimos dois anos, o Brasil teve a sua pior seca
dos seus ultimos 91 anos, superando as crises hidricas de 2002 e 2014, gerada pelo impacto do
uso exagerado junto aos recorrentes periodos de seca que ocasionaram a falta desse recurso o

que levou a inimeros prejuizos.

Em 2021, a Agéncia Nacional de Aguas declarou (ANA) declarou escassez hidrica em
areas de 5 estados do pais (GO, MG, MS, PR e SP, (GOMES, 2021). O nordeste foi destaque
com 80% das secas que ocorreram entre 2017 e 2020 no pais, segundo a Agéncia Nacional de
Aguas, que também apontou uma diminuicdo das reservas nos proximos 20 anos na regiio
(JORNAL COMUNICACAO UFPR, 2022).

Nesse cenario de perda, a Declaracdo Universal dos Direitos da Agua redigida pela
ONU (Organizacdo das Nacdes Unidas) em 1992, época em que ja havia desperdicio, salientou
a importancia e necessidade do consumo consciente pela sociedade através de mencdo de dez
artigos:

« Adgua faz parte do patriménio do planeta.

o Aadgua é a seiva do nosso planeta.

« A dgua deve ser manipulada com racionalidade, precaucéo e parciménia.

o O equilibrio e o futuro do nosso planeta dependem da preservacdo da agua e de seus
ciclos.

o A agua ndo é somente uma heranca dos nossos predecessores; ela €, sobretudo, um
empréstimo aos N0SSOS SUCESSOres.

« Aagua ndo é uma doacdo gratuita da natureza; ela tem um valor econdmico: precisa-se
saber que ela é, algumas vezes, rara e dispendiosa e que pode muito bem escassear em
qualquer regido do mundo.

« A &gua ndo deve ser desperdigada, nem poluida, nem envenenada.

« A utilizagdo da agua implica o respeito a lei.

o A gestdo da agua impde um equilibrio entre os imperativos de sua protecdo e as



necessidades de ordem econémica, sanitéria e social.
« O planejamento da gestdo da agua deve levar em conta a solidariedade e o consenso,

em raz&o de sua distribuicdo desigual sobre a Terra.

Visto isso, a agua € um bem que deve ser tratado com respeito e consciéncia por todos,
sabendo que um dos maiores desafios do nosso século € a garantia ao acesso a fontes de dgua
para 0 consumo humano, bem como, para o desenvolvimento de diversas atividades do

cotidiano.

3.2 ESCASSEZ DE AGUA NO NORDESTE

Segundo Bezerra (2016), historicamente, a regido nordeste é reconhecida como a area
mais propensa a longos periodos de estiagem, fendmenos estes responsavel por infortinios que
afetam o0 meio ambiente e a sociedade. Sua ocorréncia €, em suma, caracterizada pelo atraso na
precipitacdo das chuvas ou pela sua ocorréncia abaixo do valor minimo necessario a
sobrevivéncia do ecossistema, é provocada tanto por fatores climaticos (latitude, altitude,
continentalidade e maritimidade, massas de ar e correntes maritimas), como fatores antropicos
(desmatamento e emissdo de gases causadores do efeito estufa). Como fenémeno natural e
ciclico, a seca, associada a degradacdo ambiental, é a responsavel pela descaracterizagéo fisica
e social de uma determinada area.

Assim como a distribuicdo da agua ocorre de forma desigual, as chuvas também néo séo
distribuidas de forma homogénea na regido nordeste, principalmente na porcdo que
corresponde a regido semiarida, que tem sofrido por muitos anos com baixos indices
pluviométricos, o que tem gerado uma complexa situacdo influenciando diretamente na
disponibilidade hidrica e nos niveis de reservatorios, afetando seus maltiplos usos como
consumo humano, dessedentacdo animal, irrigacdo e aquicultura.

De acordo com Bezerra (2018) e de acordo com o informe de Conjuntura dos Recursos
Hidricos no Brasil (ANA, 2016) o regime fluvial brasileiro sofre variacdes ao longo do ano que
estdo estreitamente relacionadas ao regime de precipitacGes.

Como supracitados, os fatores climaticos tém papel relevante no ciclo hidrologico e na
quantidade e qualidade da agua além de sua disponibilidade, sendo muitas vezes necessario
transportar a agua por longas distancias para que essa caréncia seja sanada. Em consequéncia

disso, os carros-pipa foram muito utilizados durante esse periodo para a minimizagdo da falta



de abastecimento de dgua da populacdo (SOLDEIRA, 2022), porém, como otimizacdo desse
transporte foi adotado o emprego de técnicas de elevado custo, como a construgdo de sistemas
de adutoras, impactando diretamente na economia, possibilitando atender de forma mais eficaz

as comunidades.

Figura 1: Escassez de agua e uso de carro-pipa.

3.3 SISTEMA DE ADUTORAS

A regido nordeste do pais tem sofrido nos Ultimos anos constantes crises hidricas que
tem ocasionando a falta de agua para atividades essenciais a populacao de diversas localidades,
gerando a necessidade de buscar mananciais que realizem a distribuicdo e atenda essa falta,
fazendo a alocacdo de recursos disponiveis para determinado territério.

Em concordancia com Bezerra (2018) a crise hidrica brasileira foi acentuada por fatores
como:

- Extenso desmatamento da vegetagdo nativa, devastacdo do solo, bem como do subsolo,
sem a devida gestao;

- Expansdo demogréfica;

- Desperdicio dos recursos naturais;

- Aquecimento global (fendmeno natural), acelerado pelas agdes antropicas;

- Poluicdo de rios, mares e outras fontes hidricas;



Com base nessa problematica, tem sido adotada a técnica mais difundida nos dias atuais,
que é a construcao de sistemas de adutoras, levando em consideracdo sua viabilidade econdmica
e estratégica. Elas podem ser descritas como apenas tubos que auxiliam no transporte de agua
de um lugar para outro ou como “canalizagdes dos sistemas de abastecimento e destinam-Se a
conduzir agua entre as unidades que precedem a rede distribuidora” (DCALDEIRA, 2014).
Esse mecanismo tem possuido grande importancia por tornar a distribuicdo do recurso mais
acessivel comparado a décadas passadas, gracas ao crescimento da tecnologia e dos
conhecimentos biolégicos e as técnicas da engenharia mediante a planejamentos de acordo com
a demanda.

A adutora do municipio de Pau dos Ferros-RN foi tida como uma solugdo para a
populacdo da cidade, visto que a barragem que atendia a mesma secou como consequéncia do
longo periodo de seca na regido, trazendo problemas de consumo humano e afetando a
realizacdo de atividades realizadas pelo comércio de acordo com (OLIVEIRA, 2018).

Devido a essa grande importancia é preciso que se tenha cuidados para prevenir
acidentes, que venham causar interrupc¢éo do funcionamento da adutora, desde a fase do projeto
e execucdo das obras, e se estender por toda vida util do sistema através de um controle
operacional adequado (SILVA-B, 2018).

3.4 CLASSIFICACAO DOS TIPOS DE ADUTORAS

Um sistema de abastecimento de agua (SAA) em geral é composto por manancial,
captacdo, estacdo elevatoria, adutora, estacdo de tratamento de agua, reservatorio e rede de
distribuicéo.

Segundo Dcaldeira (2014) a classificacdo dos tipos de sistemas de adutoras leva em
consideracdo alguns parametros, um deles é a natureza das dguas que irdo ser transportadas

como demostra a figura 1 abaixo:

Figura 2: Sistema de abastecimento de 4gua em adutoras.



Fonte: Queiroz, 2020.

- Adutora de agua bruta- Transporta a dgua da captacdo até a Estacdo de Tratamento
(ETA). Compreende a agua captada antes de receber qualquer tipo de tratamento.

- Adutora de dgua tratada - Transporta a agua da ETA aos reservatdrios de distribuicao.
Compreende a agua captada depois de receber tratamento.

Outro fator a ser levado em consideracéo é a energia de movimentacdo da agua, as quais podem
ser adutoras por gravidade, recalque ou mistas segundo (Funasa, 2004):
- Adutora por gravidade - em conduto forgado (tubos sujeitos a pressdo superior a
atmosférica);

Figura 3: Adutora por gravidade conduto for¢ado.
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Fonte: Guedes, 2019.

- Adutora por gravidade - em conduto (canais, aquedutos ou tubos sujeitos a pressao



atmosférica — muito pouco usados atualmente).

Figura 4: Adutora por gravidade conduto livre.
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Fonte: Guedes, 2019.

- Adutora por recalque - Simples

Figura 5: Adutora por gravidade conduto livre.
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Fonte: Guedes, 2019.

- Adutora por recalque - Duplo



Figura 6: Adutora por recalque duplo.

.
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Fonte: Guedes, 2019.

=>» Adutoras mistas (com trecho por recalque e outro por gravidade, ou vice-versa).

Figura 7: Adutora mista por recalque e gravidade.

Fonte: Guedes, 2019.

3.5 ADUTORA DE PAU DOS FERROS



A adutora do municipio de Pau dos Ferros-RN foi tida como uma solucdo para a
populacdo da cidade, visto que a barragem que atendia a mesma secou como consequéncia do
grande periodo de seca na regido, trazendo problemas de consumo humano e afetando a
realizacdo de atividades realizadas pelo comércio.

Figura 8: Barragem de Pau dos Ferros em quadro de esvaziamento.

Fonte: Dntas, 2015.

Nesse contexto critico de falta de &gua, foi necessario realizar a construcéo emergencial
do sistema de adutora de engate rapido, com tubos metalicos possuindo um diametro de 300
mm de acordo com o engenheiro responsavel da CAERN Anderson Araujo de Sousa. Tal obra
atende a populacdo da referida cidade juntamente com mais de vinte municipios da regidao foram
atendidas pelo municipio de Apodi-RN durante muito tempo, através da captacdo da barragem
Santa Cruz. A agua transortada tinha um uso extremamente restrito, sendo liberada pela
CAERN apenas em dias determinados para cada setor da cidade.

De acordo com o (IDEMA, 2016):

“A Secretaria Estadual do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos (Semarh),
responsavel pela execucdo da obra, e 0 Ministério da Integracdo (MI), responsavel
financeiro, liberaram a Companhia de Abastecimento de Aguas e Esgotos do RN
(Caern) para comegar a operar o sistema, antes da sua conclusdo total, no intuito de
normalizar o abastecimento de d4gua nos municipios que se encontravam em colapso”.

Na figura 9 a seguir apresenta um trecho da tubulacdo da adutora instalada

emergecialmente para o abastecimento dos municipios em crise.



Figura 9: Dutos da adutora de Pau dos Ferros -RN sentido

A

S&o Francisco do Oeste -RN.

Vale ressaltar que, de acordo com o engenheiro responsavel da companhia aos poucos
estd sendo realizada a troca desses dutos de aco corten por tubos de PVC dfofo fabricado em
policloreto de vinila modificado que possui um didmetro menor de 150 mm. Essa modificacao
sera suficiente para atender a cidade de Séo Francisco do Oeste-RN, municipio em que sua
situacdo de abastecimento durante esses anos de crise dependia totalmente do cenario de Pau
dos Ferros-RN.

3.6 CORROSAO

A corrosdo é um processo interfacial e irreversivel, é também um termo muito usado
para designar a deterioracdo gradativa de maneira total, parcial ou superficial de materiais,
geralmente 0s metais, ocasionada por um processo eletroquimico, quimico ou eletrolitico,
resultante da acdo do meio sobre o material na se qual transfere elétrons de uma area para outra.
Ela é a deterioracdo causada pela interacdo fisico-quimica entre o material e 0 seu meio
operacional representa alteracdes prejudiciais indesejaveis, sofridas pelo material, tais como
desgaste, varia¢bes quimicas ou modificacdes estruturais, tornando-o inadequado para 0 uso
(GENTIL, 2007).



A corrosdo é comumente definida como o enferrujamento de pecas metélicas
empregadas em processos construtivos, no qual o produto oxidado apresenta uma tonalidade
avermelhada, a formacdo dessa tonalidade ocorre pelas modificacBes quimicas e fisicas do
metal envolvido, influenciando diretamente no rendimento dos equipamentos e gerando
prejuizos econdmicos, pelo fato de ser um “[..] processo eletroquimico que produz degradagdo
e perda de propriedades quimicas, fisico-quimicas ou mecanicas do material metalico”
(OLIVEIRA, 2012), se tornando um desafio para o homem pela frequéncia em que esse
processo de faz presente no cotidiano, onde em paises industrializados as perdas econémicas
por processo de corrosdo correspondem a cerca de 3,5% do PIB (SINERGIA, 2021).

3.7 TIPOS DE CORROSAO

Como ja supracitado, o termo € geralmente utilizado para apontar danos causados pelo
processo de decomposicdo do material metalico ou liga corroido de maneira superficial, total
ou parcial, pela exposicdo a0 meio onde esta sujeito a ataques quimicos, eletroliticos ou
eletroquimicos, na qual a corrosdo e classificada conforme o0 meio de atuacéo em que o material
esta inserido, existindo trés grandes grupos de formas do meio agir sobre o material, onde em

cada meio haverd uma reacéo diferente.

3.7.1 Corrosdo Quimica

Esse tipo de corrosdo também pode ser chamado de corrosdo seca ou meio ndo aquoso,
sucede do ataque de um agente quimico diretamente sobre o material, o qual ndo necessita da
presenga de agua. Segundo Gentil (2017) ¢é “aquela em que ha reagdes diretas entre 0 material
metalico ou ndo metdlico ao meio corrosivo, ndo havendo geracdo de corrente elétrica”, onde,
a troca de elétrons de uma area para outra e ndo ocorre por meio de uma corrente elétrica e sim
através da reacdo entre oxigénio e outros gases produzindo uma fina camada de 6xido e quando
a umidade presente na atmosfera reage com ela a mesma é quebrada, sendo muito comum em

ambientes industriais envolvendo temperaturas elevadas.

3.7.2 Corrosdo Eletroquimica

De acordo com Lira (2021) a corrosdo eletroquimica esta relacionada a passagem de
corrente elétrica em forma de ions e elétrons, a certa distancia pelo material metélico. A
corrosao eletroquimica também denominada corrosdo em meio aquoso, envolvendo reacdes de

oxirreducdo onde ocorre a transferéncia de elétrons, é definida para casos em que acontece um



transporte de forma simultanea de eletricidade através de um eletrolito.

Os processos de corrosao eletroquimicas sdo 0s mais presentes na natureza, pois ao
contrério da corrosdo quimica esse grupo necessita da presenca de agua e temperatura ambiente
abaixo do ponto de orvalho da &gua, 0 mesmo ocorre de forma espontanea quando o metal entra
em contato com o meio eletrolitico, ademais, por meio da formacdo de pilhas ou célula de
corrosdo, com a circulacdo de elétrons na superficie metélica, estando presente em todos 0s
locais onde se vé ferrugem, como em equipamentos industriais e tubulacées.

Porém, ainda segundo (LIRA. M.F., 2021) e (PANNONI, F. D., 2011) quando ndo se
tem o eletrolito liquido, o0 movimento dos ions se da através da formacgdo de uma pelicula de
Oxido metélico na superficie do material, e assim, passando a funcionar como eletr6lito sélido,

garantindo a natureza eletroquimica da reagéo.

3.7.3 Corrosdo Eletrolitica

Segundo Gentil (2011), “esse tipo de corrosdo ¢ chamado de corrosdo por eletrolise ou
eletrolitica e pode ser definida como a deterioracdo da superficie de um metal forcada a
funcionar como anodo ativo de uma cuba ou pilha eletrolitica”.

E um processo eletroquimico que ocorre quando existem uma fuga de correntes elétricas
externa proveniente de deficiéncias, isolamentos ou aterramentos, essas correntes de fuga
escapa para o solo e se formam pequenos furos nas instalagdes e podem causar maiores danos
principalmente se forem continuas ou alternadas de baixa frequéncia (GENTIL, 2017), o qual
podem causar maiores prejuizos modificando a estrutura do material, sendo também uma
corrosdo ndo espontanea como 0s outros tipos, a qual pode ser vista com frequéncia em

tubulacdes de agua potavel como a que sera o objeto de estudo.

3.8 FORMAS DE CORROSAO SEGUNDO A MORFOLOGIA

A corrosdo pode ocorrer sob diferentes formas ou tipos no que se refere a morfologia, a

corrosdo em duto pode ser classificada como:

> Corrosado Uniforme
Que ocorre de maneira igual em toda extensdo da superficie metalica estando exposta a
meios corrosivos, sucedendo uma perda uniforme na espessura (GENTIL, 2017), de acordo
com Luz (2018) ““ A corrosao uniforme ¢ uma das mais faceis de controlar, de ver, de proteger,

alguns exemplos incluem a corrosédo generalizada no ago e no ferro e o escurecimento em



pratarias. Essa ¢ provavelmente a forma mais comum de corrosao”.

> Corrosdo em Placas
Essa forma de corrosdo é considerada como um processo de desgaste localizado,
podendo se dar em regides onde o material ndo estd protegido ou sujo, gerando o
desprendimento das placas que acontece em decorréncia do crescimento da corrosao na area.
Dessa forma, a corrosdo por placas acomete apenas algumas regides da superficie, formando
placas com escavacdes; (GENTIL, 2017).

> Corrosao Alveolar
Esse é um tipo de corroséo que trata de um fenémeno localizado, causado pela presenca
de solugcbes de sais halégenos. Se processa na superficie metalica produzindo sulcos ou
escavacOes semelhantes a alvéolos apresentando fundo arredondado e profundidade menor que
o didmetro (GENTIL, 2011).

> Corrosao Puntiforme (pite)

Também conhecida como (conhecida como pitting corrosion), esse tipo de corrosdo €
um dos mais destrutivos podendo causar a perfuracdo do material, processa-se em pontos ou
em pequenas areas de uma superficie metalica, produzindo o que chamamos de “pites”, que s&o
cavidades que apresentam o fundo em forma angulosa e profundidade geralmente maior do que
o0 seu diametro (COELHO, 2015).

“A corrosao puntiforme ou por pites € uma forma localizada de ataque corrosivo, na
qual pequenos pites se formam. Ordinariamente, eles penetram a partir do topo de uma

superficie horizontal para o interior do material em uma dire¢do praticamente vertical.”’

(CALLISTER, 2010, p. 592).

> Corrosao em Frestas
E um tipo de corrosdo localizada, semelhante a corrosdo por pites, que ocorre em
espacos confinados, como por exemplo em conexdes que utilizam parafusos, rebites e entre
outros. A corrosao por frestas, especificamente, é um tipo de corrosdo localizada que ocorre em
aberturas estreitas existentes entre duas superficies de itens industriais metalicos, formando uma
camada passiva e rupturas nesses locais, dependendo do nivel dessas rupturas, esse tipo de corrosao
pode ocasionar a perfuracdo da superficie exposta do aco, o que interfere diretamente no

desempenho de pegas e maquinarios de acordo com (SULCROMO, 2021).


https://www.sulcromo.com.br/noticias-industria/8-tipos-de-corrosao-mais-comuns-na-industria-e-como-reverte-las/

> Corrosao Intergranular (ou intercristalina)
Se processa pela presenga de carbonetos precipitados nos contornos de grdo do material
base, entre os grdos da rede cristalina do material metélico, o qual perde suas propriedades
mecanicas e pode fraturar quando solicitado por esforcos mecénicos (SODERO, 2020), esse

fendmeno também é conhecido como sensitizacéo.

> Corrosao Intragranular (ou transgranular ou transcristalina)

Esse tipo de corrosdo, segundo Gentil (2011) “se processa nos graos da rede cristalina
do material metélico”. Ocorrendo nos graos de um metal policristalino, que quando perdem
suas propriedades mecénicas, podem se fraturar a menor solicitagdo mecanica (COELHO,
2015), tendo-se tambem corroséo sob tenséo fraturante.

> Corrosao Filiforme
Se processa sob a forma de finos filamentos, mas ndo profundos, que se propagam em
diferentes direcdes e que nao se cruzam. Ocorre geralmente em superficies metalicas revestidas
com tintas ou metais, ocasionando o deslocamento do revestimento, Pode estar relacionada com
a umidade do ar, geralmente maior do que 85% (SODERO, 2020).

> Corrosao por Esfoliacéo
Seu processamento ocorre de forma paralela a superficie metalica, acometem diferentes
camadas, a caracteristica dessa forma é a laminacao paralela a superficie, em que o produto de
corrosdo fica entre a estrutura dos grdos alongados, promovendo entdo, a separacdo e
inchamento das camadas do metal; conforme (GENTIL, 2017), o produto de corrosdo tem um
certo volume e leva a separacao das camadas contidas entre as regifes que sofrem acéo
corrosiva (SODERO, 2020).

- Corrosdo Grafitica
A corrosdo grafitica € um tipo de corrosao seletiva que ocorre em ferros fundidos sendo
caracterizada pela dissolucéo seletiva do ferro resultando, na area atacada da liga, uma massa
porosa de grafita (PANOSSIAN, 1995), se processa no ferro fundido cinzento em temperatura
ambiente e o ferro metélico é convertido em produtos de corrosdo, restando a grafita intacta
(SODERO, 2020).



- Empolamento pelo hidrogénio
O hidrogénio no estado atbmico tem grande capacidade de difusdo em materiais

metalicos, ele penetra no material, e como tem pequeno volume atémico, difunde-se
rapidamente em regifes com descontinuidades, ele se transforma em hidrogénio molecular

(H2 ), exercendo presséo e originando uma formacéo de bolhas (GENTIL, 2011).

= Corrosdo em Torno do Cordéo de Solda
Esse tipo de corrosdo se d& em agos inoxidaveis ndo estabilizados ou com teores de

carbono acima de 0,03% e a corrosdo se processa intergranularmente entre os graos (GENTIL,

2011).
Figura 10: Formas (ou tipos) de corrosao segundo morfologia.
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Fonte: Aradjo, 2012.

3.9 CORROSAO EM ACO

Uma das maiores problematicas resultantes da exposi¢do do aco a0 meio ambiente € a

corrosdo, como sendo um fendbmeno quimico que provoca danificagbes e alteracdo das



propriedades mecénicas do metal, os materiais metalicos sdo representados por reacdo de
reducéo e oxidacao, atuando como redutor fornecendo elétrons recebidos pelo agente oxidante,
0 mecanismo mais comum que resulta na degradacdo metélica € a corroséo eletroquimica em
meios aquosos, justamente pela exposicao ao meio onde a agua é o principal agente contribuinte
para o desenvolvimento. PANOSSIAN (1993) definiu de forma objetiva como demonstra a
Figura 11 a corrosdo metalica como sendo uma reacao que envolve energia, sendo espontanea

se 0 material ou 0 meio perder energia.

Figura 11: Corrosdo eletroquimica em aco.

’

Fonte: Slcromo, 2020.

3.10 ACO CORTEN

Os acos patindveis ou a¢os corten possuem uma pigmentacdo vermelho-ferrugem como
apresentado na Figura 12 e sd@o um tipo de aco estrutural que apresenta alta resisténcia em
relacdo ao aco comum. Ele contém pequenas adigdes de elementos de liga tais como carbono,

manganés, silicio, fosforo e enxofre (Pannoni, 2002).

Sdo comumente adotados em projetos da construcdo civil devido a sua diversificidade
de aplicacBes sejam elas externas ou internas, em detrimento de em determinadas condicfes
ambientais contribuem para formacao de uma patina protetora de agdes corrosivas na atmosfera,

através de uma camada de Oxido que amplia as propriedades anticorrosivas do material,



rejeitando a entrada de umidade e oxigénio. De acordo com (Pannoni, 2002), o grande estimulo
a utilizacdo de acos enriquecidos com esses tipos de elementos foi através da companhia norte-
americana United States Steel Corporation que, no inicio da década de 1930, que desenvolveu
0 aco nomeado comercialmente como Cor-Ten.

Com relacéo a resisténcia, depende das caracteristicas atmosféricas em que o material
esteja inserido, vale ressaltar que a aplicacdo dessa técnica metallrgica s6 pode ser utilizada
para materiais que possuem elementos de liga, como é o caso do aco.

Figura 12: Dutos de ago corten.

2021.

3.11 METODOLOGIAS ANTICORROSIVAS

Uma condi¢cdo de grande relevancia que deve ser considerada e analisada no
planejamento e desenvolvimento de um é a possibilidade de surgimento de um processo
corrosivo. Sendo assim, € fundamental fazer uma analise de a quais fatores esse material vai
estar exposto, para que se possa impedir futuros danos relacionados ao funcionamento e

prejuizos financeiros.

3.11.1 Uso de tintas

Um dos métodos mais adotados para protecdo de materiais metalicos é o uso da tinta,
que é uma composicédo liquida que se aplica superficialmente, de facil aplicagéo e baixo custo.
De acordo com Frauches-Santos, C. et al (2014) a tinta é formada por uma mistura de veiculo



e pigmentos, onde o veiculo é composto de resina, solvente e alguns coadjuvantes como
plastificantes, catalisadores e secantes.

As resinas geralmente utilizadas sdo:

- Alquimicas

- Epoxidicas
- Fenolicas
=> Poliureténicas
- Vinilicas

Ainda segundo Frauches-Santos, C. (2014) as caracteristicas deste revestimento sdo sua
facilidade de reparos localizados, ndo permite infiltraces, equipamentos de suporte simples,
monolitico (sem emendas) e rapida aplicagéo.

E um processo que pode servir como prevencio e corre¢io, que so deve ser aplicado
com uma base preparada e limpa adequadamente, sendo feita a aplicagdo da tinta de fundo ou
primer para gerar maior aderéncia ao substrato antes aplicacdo do revestimento, e para esse
processo de limpeza podem ser utilizadas de forma manual e mecéanica atraves de (lixas,
escovas de aco e raspadores), mecanica (escovas rotativas, pneumaticas, elétricas) ou
jateamento, sendo a forma mais eficaz para remocao de impurezas das superficies (LIRA. M.F.,
2021).

A protecdo dos materiais metalicos pode ainda ser realizada por meio da aplicacdo de uma

corrente anddica ou impedindo a difusdo de oxigénio através de processo catddico:
3.11.2 Protecdo catddica

Segundo Barbosa (2012) apud Oliveira (2018) “a prote¢do catddica € um metodo de
protecdo contra a corrosdo de estruturas enterradas ou submersas baseado no principio basico
de formagdo das pilhas (corrosdo eletroquimica)”. A forma para que uma tubulagdo seja
protegida através desse método pode ser de dois tipos, que de acordo com Gentil (2017) seria a
protecdo catddica por corrente impressa e protecdo catddica galvanica.

A protecdo catodica por corrente impressa € um método que utiliza uma fonte externa
geradora, sendo sistema composto basicamente por retificadores alimentados por corrente
alternada, leitos de anodos, drenagens elétricas e pontos de teste (GENTIL, 2017).

Eletroquimicamente, corrente ibnica da regido anddica artificial que se forma que se cria no



material, rebaixa o potencial natural tornando catodo onde ocorre a reacdo de reducdo, sem
perda de massa, dessa maneira tornando o material protegido do fendbmeno da corrosao,
havendo uma formacdo de pelicula passivante.

Jé a protecdo catodica galvanica possui semelhangas com a protecéo supracitada, porém,
essa metodologia se baseia na transferéncia de fluxo elétrico entre os metais envolvidos, e ndo

necessita de uma fonte externa para o fornecimento de corrente.

3.11.3 Protecdo anddica

Conforme Frauches-Santos, C. et al (2014), em 1954 Edeleanu um quimico romero,
propOs a possibilidade do emprego a protecdo anddica, que baseia-se na formacdo de uma
pelicula protetora nos materiais metalicos por aplicacdo de uma corrente anodica externa, a qual
aciona polarizacgéo possibilitando a passivagdo do material, além disso, mantém a estabilidade
desta pelicula.

Segundo Lira. M.F, (2012) apud Gentil (2017) “essa técnica s6 podera ser utilizada em
metais ou ligas que no meio considerado, ocorre a transicao ativo/passivo, ou seja, se passive,
como o ferro, niquel, cromo, titanio e suas ligas, caso contrario, pode ocorrer 0 aumento da
velocidade de corrosao”. Essa ¢ uma técnica muito utilizada para protecdo de materiais

metalicos enterrados ou semi-enterrados como € o caso do sistema de adutoras.

3.11.4 Inibidores de corrosdo

Também é um dos métodos mais adotados por industrias para minimizar ou prevenir
processos corrosivos especificos pela sua facilidade de aplicacdo, podendo atuar tanto no
tratamento inicial do fendmeno como no periodo de propaga¢do, minimizando a taxa de
COIroséo.

De acordo com Frauches-Santos, C. et al (2014), sdo substancias organicas ou
inorganicas, que quando adicionadas ao meio corrosivo evitam ou diminuem o
desenvolvimento das reacBes de corrosdo. Os materiais basicos que sdo utilizados como
principios ativos para formulacdo desses inibidores sdo: acidos graxos, acidos nafténicos,
aminas organicas, cromatos, polifosfatos, nitritos, sulfitos, sais de zinco e de estanho
(ABRACO, 2007).

Os inibidores corrosivos podem ser:
e Anodicos: favorecem a formacdo e a manutengdo de peliculas sobre a superficie

metalica e influenciam as reagdes de oxidacdo do metal.



e Catodicos: inibem as reacdes catodicas através de mecanismos como a mistura de
oxigénio na solugdo, no qual resulta em elementos insolGveis depositados sobre a
superficie do metal.

e Mistos: atua nessas duas condicOes supracitadas a0 mesmo tempo, formando uma

pelicula por adsor¢édo sobre a superficie do ago.

4 METODOLOGIA

4.1 DEFINICAO DOS COMPONENTES

Os componentes do sistema de abastecimento em estudo e suas caracteristicas de projeto



séo:

Manancial: barragem Dr. Pedro Di6genes Fernandes é um provedor do recurso hidrico;
Captacao superficial: é o transporte da agua do manancial através do bombeamento, esse
procedimento mecénico é acionado quando for atingido o nivel minimo de agua no agude;
Adutora de dgua bruta ou Tomada de agua: é o conjunto de tubulagdes, as quais através de
bombas hidraulicas, locadas na EB (Estacdo de bombas flutuantes) promovem o deslocamento
da agua do manancial, por recalque;

Estacao de tratamento: do tipo convencional, com mistura rapida, floculadores mecanizados,
decantador tubular e filtros rapidos;

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

Reservatdrios: do tipo elevado e apoiado, torre de comando, esses recebem &gua,
posteriormente, realizam a distribui¢do ou reserva para emergéncias;

Rede de distribuicdo: é o sistema hidraulico de tubulacdo, em que faz a ramificacdo e

distribuicdo do recurso hidrico até as unidades consumidoras.

4.2 ANALISE DO PROCESSO CORROSIVO

A pesquisa inicialmente levou em consideracéo registros fotograficos realizados em
outubro de 2022 e abril de 2023 junto a comparacdo com registros de 2018 e estudos
bibliograficos dando enfoque ao processo corrosivo, realizando-se um levantamento de
definicdes, dados e informacdes necessarias para o estudo, que foram adquiridas em livros,
revistas, artigos, sites da internet, trabalhos de concluséo de curso, além de outros materiais.

O estudo de caso de forma mais aprofundada ocorreu numa adutora localizada entre os
municipios de Pau dos Ferros-RN e Sdo Francisco do Oeste-RN, o qual foi realizado por meio
de vistorias e registros fotogréaficos dos fatores que comprovem o processo de deterioracdo do

material.

4.3 ANALISE DAS PROPRIEDADES E TRATAMENTO DA AGUA

De acordo com informacdes obtidas através de uma reunido realizada com o engenheiro
da sede da CAERN localizada em Pau dos Ferros, antes que haja a distribuigdo da 4gua para o

publico ela passa por um acompanhamento por meio de analises fisico-quimicas, possuindo um



ponto de reforgo desinfeccéo relacionadas ao cloro na chegada a S&o Francisco do Oeste.
Essas verificacOes séo realizadas semanalmente ou quinzenalmente pelos operadores e
a cada seis meses é feita uma analise mais completa que é enviada para capital do estado. Os
resultados dessas analises sdo disponibilizados a populagcdo mensalmente por meio do papel de
conta de 4gua e também através do site da Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do
Norte, a quantidade de amostras vai de acordo com o porte da cidade e de acordo com a OMS
(Organizagdo Mundial da Saude) e as diretrizes nacional do plano de amostragem.

Na Figura 13 adiante apresenta a localidade onde s&o realizados procedimentos de

tratamento da agua:

Figura 13: Setor de tratamento da CAERN.
£l

Em suma, ha diversos parametros pelos quais pode e deve ser analisada a &gua com
relacdo a qualidade, para que se consiga assegurar que a agua ofertada é de confianca para
consumo, pois impacta diretamente na qualidade de vida da populacdo e no comércio. A RDC
n® 274 da Anvisa (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) determina ainda que as
caracteristicas microbioldgicas devem atender ao Regulamento Técnico especifico e ndo devem
ter concentracbes acima do limite maximo permitido das substancias quimicas na agua
(ISOMETRIA, 2020).

Dessa forma, a verificagdo desses parametros foi realizada através do site da CAERN e
da observacéo de papéis de conta de &gua que chegam as residéncias dos moradores de Pau dos
Ferros-RN mensalmente, os quais esses dados séo disponibilizados para acesso da populagédo



demonstrando se a agua apresenta ou ndo os valores desejados.

4.3.1 PARAMETROS ANALISADOS

> Potencial hidrogeni6nico - pH

Esse é um pardmetro muito importante para analise da qualidade da &gua, esse potencial
representa a intensidade das condic¢Ges &cidas ou alcalinas do meio liquido por meio da medicéo
da presenca de ions de hidrogénio (H+) de acordo com (OLIVEIRA, 2018). Valores acima de
7 (até 14) indicam o aumento do grau de alcalinidade e abaixo de 7 (até 0) o aumento do grau
de acidez do meio. A Portaria n°. 518/2004 do Ministério da Saude recomenda que o pH da
agua seja mantido entre 6,0 e 9,0, bem como, a Resolucdo CONAMA 357 que estabelece que
para a protecdo da vida aquética seja considerada essa margem (ANA, 2010).

> Coliformes totais
S&o encontrados naturalmente no meio ambiente, a presenca dessa caracteristica nao
implica que a &gua esteja prejudicada, porém, pode indicar a presenca de bactérias
potencialmente patogénicas (MicroAmbiental, 2021). A Portaria de Consolidagdo N° 5, de
2017, estabelece para esse parametro que a dgua potavel deve obter auséncia de Coliformes
termotolerantes ou Escherichia coli em 100 ml de amostra e auséncia de bactéria do grupo

coliformes totais em 100 ml.

> Cloro residual livre
Conhecer o teor de cloro ativo que permanece apos a definicdo (cloragdo) da agua,
permite garantir a qualidade microbioloégica da agua, ou seja, se ela esta ou ndo em condicdes
de uso (TRATAMENTODEAGUA, 2017).
Segundo a Lei 1469 em seu Art. 13° “Apo6s a desinfecgdo, a agua deve conter um teor
minimo de cloro residual livre de 0,5 mg/L, sendo obrigatéria a manutencdo de, no minimo, 0,2
mg/L em qualquer ponto da rede de distribui¢do”, (FUNASA, 2001). O recomendado ¢ 2,0

mg/L de teor de cloro residual livre para qualquer sistema de distribuicéo.

> Andlise de coloracéo da dgua
E considerada um elemento incolor, suas variacbes de tonalidades é causada por
substancias dissolvidas como compostos organicos, adverso a turbidez . A Portaria n°518/2004
do Ministério da Saude 33 estabelece, para cor aparente, o valor maximo de 15 uH como padréo
de aceitagéo para consumo humano (AGUABRASIL, 2010).


http://pnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn3
http://pnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn2

> Nitrato
O Nitrato (NO3) é a composicao de Nitrogénio e Oxigénio. Os nitratos sdo toxicos aos
seres humanos, e em altas concentragdes causa uma doenca chamada metahemoglobinemia
infantil, que é letal para criancas (ANA, 2010), podem ser encontrados no ar, dejetos animais,
solo e dgua. Dessa forma, o nitrato é padrdo de potabilidade, sendo 10 mg N- NO3/L o valor
maximo permitido pela Portaria 518-2004 do Ministério da Saude.

> Turbidez
Oliveira (2018) classifica como sendo uma caracteristica que reflete o grau de
transparéncia da agua. Ela indica o grau de atenuacdo que um feixe de luz sofre ao atravessar a
agua, esta atenuacdo ocorre pela absorcdo e espalhamento da luz causada pelos sélidos em
suspensdo (ANA, 2010), provocada por particulas em suspensdo (solidos). A Portaria
n°.518/2004 do Ministério da Saude estabelece que a turbidez da agua, na rede de distribuicéo,
ndo ultrapasse 5,0 UT (Unidades de Turbidez), (AGUABRASIL, 2010).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Comparativo da qualidade da 4gua fornecida com o padrdo normativo

Sabendo que segundo a Anexo XX da PORTARIA GM/MS N° 888, de 4 de Maio de

2021 no Art. 3° retrata que “toda dgua destinada ao consumo humano, distribuida coletivamente


http://pnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn6
http://pnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn8

por meio de sistema, solucdo alternativa coletiva de abastecimento de 4gua ou carro-pipa, deve
ser objeto de controle e vigilancia da qualidade da dgua”, o presente trabalho visa apresentar
parametros de sua qualidade no atual cenario e fazer um comparativo com o periodo de 2018 e
2019 entendendo as possiveis interferéncias do resultado obtido.

Diante dos dados apanhados da qualidade da dgua que é distribuida no sistema de
abastecimento de Pau dos Ferros-RN, fornecidos através da conta de &gua e site da Companhia
de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte - CAERN é possivel realizar comparativo com 0s
valores estabelecidos na Portaria GM/MS N° 888, de 04 de Maio de 2021 descrita acima. Tais
parametros disponibilizados pela propria Companhia de dgua para serem analisados foram: pH,
cor, turbidez e cloro residual, nitrato, coliformes totais mostrados nas Tabelas 1 e 2 abaixo,
fazendo um comparativo da agua distribuida em 2019 e 2023 pelo sistema de abastecimento.

Tabela 1: Dados da qualidade da agua distribuida nos meses finais de 2019.

Parametro Set Out Nov Dez Recomendado
Analisado
Cloro Residual 0.85 0.13 2.62 2.94 0,2a2,0 mg/L
Cor 110 25.05 33.87 35.8 <15,0UC
pH 6.22 7.13 6.94 6.48 6,0a9,5
Turbidez 21.48 11.42 9.7 3.04 <5.0NUT
Coliformes Totais 90 42.86 100 85 % de auséncia

Fonte: Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte - CAERN.
Tabela 2: Dados da qualidade da dgua distribuida nos meses iniciais de 2023.

Parametro Jan Fev Mar Abr Recomendado
Analisado
Cloro Residual 2.75 2.75 1.29 3.12 0,2a2,0 mg/L
Cor 14.04 14.04 14.31 12.51 <15,0UC
pH 7.41 7.41 7.38 7.28 6,0a9,5
Turbidez 3.42 3.42 4.21 2.71 < 5.0 NUT
Coliformes Totais | 100.0 100 100.0 100 % de auséncia
Nitrato 10 mg/L 10 mg/L 10 mg/L 10 mg/L VMP:
<10mg/L

Fonte: Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte - CAERN.

De acordo com as informacdes e valores conseguidos relacionados a agua distribuida,

ou melhor, com os parametros da dgua que sai diretamente da estacdo de tratamento para as 0s

consumidores, € possivel fazer um comparativo com a regulamentacéo efetiva que apresenta 0s

valores padrao ideais para a finalidade do consumo humano.

Pode-se perceber que em 2019 de acordo com as analises realizadas pela CAERN nos

ultimos quatro meses do ano, quase todos os valores obtidos com relacéo a cloro residual, cor,



pH, turbidez e coliformes totais ndo estavam de acordo com o recomendado para cosumo.

O pH de em média 6,69 esteve de acordo com a Portaria n® 518/2004 do Ministério da
Saude, que recomenda que o pH da dgua seja mantido entre 6,0 e 9,0. Segundo Oliveira (2018),
para valores de pHs entre 4 e 10, a taxa de corroséo independe do pH e depende somente da

rapidez com que o oxigénio difunde para a superficie metélica.
Na figura 14 a seguir demostra a relacéo entre o pH e 0 aumento da taxa de corroséo:

Figura 14: Relacéo entre o pH e 0 aumento da taxa de corrosao.
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Fonte: Gentil (2011).

Taxa de corrosdo (ipy)

Com relacdo a turbidez em 2018 pode-se observar taxas acima do desejado, que podem
ser provocadas por particulas em suspensdo, como organismos microscépicos ou coldides, ja a
cor que apresentou seus valores mensais altamente elevados que sdo provocados por substancias
dissolvidas na mesma. Os coliformes totais se demostrou presente o que pode ser ocasionado
presenca sujeiras, podendo ser no reservatorio de agua, ou tubulacoes, vale apontar que ja em

2018 as tubulagoes apresentavam um processo corrosivo devido sua exposi¢do ao meio.

Figura 15: Tubulagdes da adutora em 2018.



Fonte: Oliveira (2018).

Ja no cenario atual de 2023 em que S&o Francisco do Oeste e Pau dos Ferros estdo sendo
abastecidos pelo reservatorio da Pau dos Ferros-RN ndo sendo mais atendidos pela barragem
de Apodi- RN em detrimento do aumento das chuvas na regido e acimulo de agua em 2022 e
2023, no qual apds 14 anos, no dia 5 de Maio de 2023, a barragem de Pau dos Ferros atingiu
sua capacidade maxima de 100% chegando a transbordar.

Como visto na Tabela 2 as propriedades se encontram dentro do valor maximo
permitido e de suas recomendacdes, com excecdo do cloro residual nos meses de janeiro,
fevereiro e abril, onde o cloro residual apareceu em niveis um pouco acima do valor maximo
permitido, esse indicador é usado para acdo desinfetante por determinado tempo apds aplicacédo
e serve para controle no sistema ao longo da rede. Vale ressaltar que adutoras e tubulacdes
danidicadas podem contribuir para contaminacdes e influenciarem nas oscilagdes da

concentracdo de cloro utilizado.

5.2 Comparativo temporal do estado de corrosdo dos componentes hidraulicos

5.2.1 Tubulacéo (Dutos)

Na situacdo do componente metélico no atual periodo de 2023, verificou-se diferentes

tipos de corrosdo no material, como a corrosdo uniforme, visto que a mesma se da por toda a

extensdo da superficie, também a corrosdo puntiforme (por pites), que se inicia com pequenos



“furos” na superficie que podem aumentar e causar danos com o tempo.

Nas Figuras 16 e 17, pode-se observar nitidamente que os tipos de corrosdo presentes
dos dutos que estdo dispostos no trecho entre os municipios de Pau dos Ferros -RN e S&o
Francisco do Oeste -RN, nas margens da BR-405.

Figura 16: Dutos adutora Pau dos Ferros -RN.
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Fonte: Autora, 2023.



A presente tubulacdo se encontra exposta a diversas condi¢cGes que influenciam o
processo corrosivo, como a chuva, umidade do ar, em contato direto com o solo, além de
estarem na maioria da extensdo cobertas por matagais, vale ressaltar que a umidade
proporcionada pela presenca da agua também influencia nesse processo.

Para esse caso, uma forma de prevenir ou tratar esse tipo de corroséo seria a aplicacao
de revestimentos, fazendo inicialmente a limpeza do material para remocao dos produtos da
corrosdo e posteriormente realizando a pintura na surpeficie com uma tinta que apresente na

sua composicdo um metal mais reativo.

5.2.2 Bragadeiras de juncéo

Nas bracadeiras que servem dentre outras coisas para unir as partes da tubulacdo, foi
identificado outro tipo de corrosao, a galvanica, que se da quando dois metais distintos entram
em contato, surgindo pela diferenca de materiais da tubulacdo, bracadeira e presilha, além de
corrosao uniforme em algumas partes da superficie do material. Esse elemento também

apresenta exposicao aos mesmos meios supracitados como agua e solo.




Algumas alternativas para evitar ou minimizar essa circunstancia nesse tipo de corrosdo
seriam evitar o contato direto de metais diferentes, utilizar um material de sacrificio mais
reativo, uma camada de material isolante entre as pegcas como uma borracha ou polimero, por
exemplo, para impedir a jun¢do do material metélico com a junta (OLIVEIRA, 2018). Nesse
caso, j& havia sido feita uma aplicacdo de tinta, porém, ndo foi eficaz para suprir a necessidade
em que o material exigia nas condi¢cdes em que encontram, se fazendo necessario realizar uma

limpeza da corroséo e aplicacdo de revestimento que subra essa demanda.

No ano de 2018 esse elemento em questao apresentava a situacdo abaixo onde € possivel

ver nitidamente uma evolugéo significativa do fenémeno na figura 19 a seguir.

Figura 19: Bracadeiras de juncao da tubulacdo em 2018.

5.2.3 Valvula de gaveta

E um equipamento comumente utilizado em sistemas de agua bruta e que estd em
contato direto com a substancia, o que inflencia no fenémeno da corrosdo do metal, sua fungao
de liberar ou bloquear a vazdo da agua que passa pela tubulagdo da adutora, apesar elemento

ser cercado por caixa de passagem de alvenaria e tampado, ainda apresenta interacdo umidade.



__Figura 20: Valvula de gaveta d ora de Pau dos Ferros -RN.

Fot: utora, 2023.

Nesse caso foi possivel identificar a corrosdo por placas, identificavel pelo
desprendimento de fragmentos do material, assim como a corrosdo alveolar nessa parte da
tubulacdo, caracterizada pela formagido de “crateras” em forma de alvéolos na superficie do
material, bem como corrosdo uniforme nos demais equipamentos que fazem a fixacdo da
véalvula. E importante que seja feita a manutencdo, e como forma de cuidado, realizar o

lixamento das areas afetadas e fazer aplicacdo de uma tinta protetora nas areas que compoem.
5.2.3 Parafusos dos equipamentos

Nos parafusos de fixacdo dos equipamentos, pode-se detectar a corrosdo uniforme em
na superficie do material, identificou-se também a corrosdo galvanica caracterizada pelo devido
a diferenca de potencial entre os metais envolvidos, o meio corrosivo sdo as proprias condi¢es

atmosféricas, como por exemplo a umidade e ar.



Figura 21: Valvula de gaveta da adutora de Pau dos Ferros -RN.
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Fonte: Autora, 2023.

Além disso, os parafusos estdo também, sujeitos a fadiga e a tensdo causados pelas
solicitacbes mecanicas ocasionadas pelo torque aos quais 0S mesmos estdo submetidos
(OLIVEIRA, 2018).

Como forma de tratar ou evitar a corrosdo, pode ser aplicada nos parafusos uma tinta
protetora, vernizes, afim de impedir a entrada de eletrdlitos, € importante que seja um

revestimento que apresenta a composi¢cdo adequada para esse estado.



6 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do estudo realizado no sistema adutor de Pau dos Ferros-RN atraves das
referéncias bibliogréficas e registros fotograficos feitos em 2018 e 2023, pdde-se perceber que
a adutora em questdo apresenta uma quantidade significativa de danos, ocasionados pelo
fenbmeno da corrosdo em seus equipamentos hidraulicos pois estdo expostos a condicdes
favoraveis a esse processo. A respeito dos tipos de manifestacbes corrosivas encontradas, pode-
se destacar a corrosdo uniforme, por pites, por placas, galvanica e alveolar.

Nese caso, foram realizadas analises individuais sobre cada componente e identificado
0 tipo de corroséo existente, causas, meio exposto e por fim apresentadas formas de prevencao
e tratamento do material, concluindo que fatores como sua capacidade de oxidacdo em relacéo
maior que o oxigénio provocando a perda de elétrons para o oxigénio presente do ar, umidade
ocasionada pela presenca de agua, e até mesmo a ligacdo de metais dissimilares.

Com relacdo a qualidade da &4gua que era e é distribuida a populacdo e a partir dos
parametros disponiveis na agéncia virtual da Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do
Norte dos anos de 2019 e 2023, foi constatada algumas diferencas consideraveis nos dados
lancados entre esses anos, onde em 2019 os municipios de Pau dos Ferros, Sdo Francisco do
Oeste e entre outros estavam sendo atendidos pelo municipio de Apodi, no qual a agua percorria
longas distancias atraves dos dutos que apresentavam alguns desgastes, onde viu-se que alguns
parametros sofriam modificacdes negativas ao chegarem nas residéncias.

Atualmente, em 2023, esses parametros apresentam um outro cenario com relacdo aos
valores maximos permitidos, estando em sua maioria dentro das conformidades, em que néao
recebe mais a captacéo de d&gua do municipio de Apodi e sim do préprio municipio em questao
(Pau dos Ferros), que desde Abril de 2020 abastece Sao Francisco do Oeste, fato esse que se
tornou possivel em virtude das chuvas sobre a regido desde 2022 que aos poucos foi
aumentando sua capacidade hidrica gerando o transbordo e atingimento de 100% de sua
capacidade em 5 de Maio de 2023, em virtude desse cenario de abundancia, hoje os dutos do

sistema de adutora passam por uma fase de substituicdo com diferente material e didametro.
Sendo assim, considerando as condi¢des dos componentes hidraulicos, € indispensavel
a realizacdo de manutenc@es periddicas e trocas das pec¢as que se encontrem em estado critico,
para manter um bom desempenho do sistema adutor e qualidade da agua transferida que podem
influenciar diretamente na satde do consumidor. E relevante também, que seja oferecidas

solucBes de protecdo tratamento como remogéo da corrosdo e limpeza da superficie e aplicagcdo



do revestimento atraves de pintura, que é o método mais acessivel e usual.

Portanto, o presente trabalho possibilitou alcancar informagfes importantes sobre o
processo corrosivo nos dutos de aco, bem como outros elementos hidraulicos metélicos da
adutora da cidade de Pau dos Ferros-RN no espacamento de 5 anos, apresentando
caracteristicas da agua fornecida para o publico, oferecendo observagdes consideraveis para
estimular a conscientizacdo do érgdo responsavel em promover manutencBes periodicas e
verificacdo/adequacdo dos parametros da qualidade da dgua com destinagdo ao consumo e
contribuindo de maneira significativa para futuras pesquisas dessa area e desse tipo de

componente, servindo como insumo para futuras analises e pesquisas sobre a tematica.
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