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RESUMO

O presente trabalho, tem por finalidade acompanhar taxa de corrosdo e os parametros fisico-
quimicos de Ferro Total, Cobre Total, pH e Condutividade ao longo de um periodo de 35 dias,
frente a exposicdo das amostras de dgua em ago-carbono SAE-AISI 1020 e Cobre. Além
disso, analisar pelo método gravimétrico de perda de massa, a taxa de corrosdo desses metais
apds exposi¢do a essas aguas, ¢ avaliar o teor de corrosividade. Assim como, estudar os
potenciais de corrosdo por métodos eletroquimicos. Os ensaios gravimétricos para perda de
massa, foram realizados com base na ABNT por meio da NBR 6210 de 11/2008, que
determina os processos necessarios para realizar os estudos das taxas de corrosdo. As analises
fisico-quimicas de pH, Condutividade e Ferro Total foram realizadas conforme os
procedimentos relatados no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
segundo descreveu a American Public Health Association (APHA). Com isso, as dguas foram
classificadas como baixas em corrosividade ¢ moderadamente corrosivas, foi possivel também
observar que as amostras de agua expostas ao aco carbono SAE-AISI 1020, os parametros
fisico-quimicos estavam acima dos limites estabelecidos, ao contrario das amostras expostas
ao Cobre, onde predominantemente, obtinham valores dentro dos estabelecidos pela

Resolucdo CONAMA n° 396 de 3 de abril de 2008.

Palavras-chave: Aguas subterraneas; Corrosdo; Ago-carbono; Cobre; Taxa de corrosdo



ABSTRACT

The present study aims to monitor the corrosion rate and the physical-chemical parameters of
Total Iron, Total Copper, pH, and Conductivity over 35 days, considering that water samples
were exposed to SAE-AISI 1020 carbon steel and Copper. Furthermore, using the gravimetric
mass loss method, analyze the corrosion rate of these metals after exposure to these waters,
and evaluate the corrosivity. As well as studying corrosion potentials using electrochemical
methods. The gravimetric tests for mass loss were performed based on the Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) through NBR 6210 of 11/2008, which determines the
processes necessary to carry out the studies of corrosion rates. The physical-chemical analyses
of pH, Conductivity, and Total Iron were performed according to the procedures reported in
the Standard Methods for Examination of Water and Wastewater as described by the
American Public Health Association (APHA). Therefore, the waters were classified as low in
corrosivity and moderately corrosive. It was also possible to observe that the water samples
exposed to SAE-AISI 1020 carbon steel had physical-chemical parameters above the
established limits, unlike the samples exposed to copper, which predominantly obtained

values within those established by CONAMA Resolution No. 396 of April 3, 2008.

Key-words: Groundwater; Corrosion; Carbon steel; Copper; Rate of corrosion
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1 INTRODUCAO

No Planeta Terra, dos 2,5% de toda a 4agua doce disponivel, 29,9% sao aguas
subterraneas e superficiais. Essas aguas sdo utilizadas para diversos fins, como consumo
humano, irrigagdo, recreagdo e dessedentacdo de animais (BRASIL, 2008; Silva; Pereira,
2019). Em um boletim publicado em 2024 no estado do Ceard, dos 8.794.957 habitantes,
cerca de 396.032 fazem o uso de solugdes alternativas individuais, isto €, 4,50% da populagao
utilizam aguas de mananciais superficiais e subterraneos por meio da agua de chuva (Ceara,

2024).

A captacdo dessas dguas subterraneas, ocorre de maneira geral através de pogos
tubulares, e para que essa chegue até o seu destino, faz-se necessario a aplicagdo de diversos
processos e dentre esses, faz-se o uso de um arranjo de tubulagdes com o objetivo de garantir

o fornecimento continuo de 4gua para a populacao (Tsutiya, 2006).

A Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 396 de 3
de abril de 2008, estabelece alguns parametros fisico-quimicos de substancias e de teores que
devem estar presentes nas aguas subterraneas, onde, a partir desses valores, essas aguas
podem ser consideradas ou ndo proprias para consumo. No entanto, ndo existem parametros
que qualifiquem essas aguas em nivel de caracteristicas corrosivas ou incrustantes, mesmo
havendo o monitoramento de parametros fisico-quimico. De acordo com Mesquita e Kellner
(2015), ainda que haja o controle dos padrdes fisico-quimicos que confere a uma agua a
qualificacdo de potavel, ainda existem casos avaliados que se observa a 4gua com

caracteristicas agressivas, isto €, corrosiva ou incrustante.

Para Tam e Elefsiniotis (2009), além de haver a alteragdo da qualidade da agua
com o fim de consumo, a existéncia de corrosao nas tubulagdes acarretam vazamentos de
agua, a perda da habilidade da rede hidraulica por conta de acimulo dos produtos de corrosao,
além de ocasionar na prematura falha de tubulagdes de agua, e com isso, ha comprometimento

na estrutura na rede de distribui¢do da agua.

Dentre os diversos parametros fisico-quimicos que sdo analisados em &guas
subterraneas, o presente trabalho analisou os teores de Ferro Total e Cobre Total ao longo dos
dias, frente a exposicao dessas aguas a amostras de metais que sao usados em tubulagdes de
dgua com o objetivo de monitorar o grau de corrosividade e incrustagdo das amostras, assim

como os valores de Condutividade e pH. Os valores dos pardmetros fisico-quimicos obtidos
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foram analisados com base nos valores permitidos pela Resolugdo CONAMA n° 396 de 3 de

abril de 2008.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o teor de corrosividade do aco e cobre em aguas subterraneas do estado do

Ceara, frente a ago carbono e Cobre.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar a taxa de corrosdo de aco carbono SAE-AISI 1020 e cobre pelo
método gravimétrico de perda de massa;

e Analisar o potencial de corrosdo de aco carbono SAE-AISI 1020 e cobre pelo
método eletroquimico;

e Estudar a morfologia dos Corpos de Prova (CP’s) antes e apds a exposi¢do nas
amostras de dguas subterraneas nos ensaios eletroquimicos;

e Analisar a mudanga dos parametros de pH, Condutividade, Ferro Total e Cobre

Total com o tempo de exposi¢cdo nas aguas subterraneas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Agua

A 4gua é um elemento essencial para a manuten¢do da vida. A maior parte do peso
do corpo humano ¢ constituida por agua, variando de 45 a 75% do peso, dependendo do sexo
e da idade, onde, em adultos, ¢ considerado em média 60% do peso. A dgua atua em diversos
processos no corpo humano, sendo imprescindivel para a preservacao da temperatura corporal
através do processo de transpiragdo. Ademais, participa do transporte de nutrientes para as
células, atua como um solvente e meio para que ocorram as reagdes quimicas no corpo, entre

outros (Azevedo et al., 2016).

No Planeta Terra, existem predominantemente massas de agua, onde essas, por
sua vez, compoem a hidrosfera da Terra (Castro; Gongalves, 2022). Do volume total de agua
da hidrosfera, apenas 2,5% designa-se como agua doce. Do volume total de agua doce, 68,9%
se constitui de gelo e de neve localizado na Antartica, no Artico e em regides montanhosas.
Cerca de 29,9% da 4gua doce disponivel se concentram nas aguas subterrdneas e em
aquiferos, 0,9% se situam em pantanos, permafrost e na umidade do solo, e os outros 0,3% se
localizam em reservatorios, lagos e bacias hidrograficas, como ¢ ilustrado na Figura 1 a seguir

(Silva;Pereira, 2019).
Figura 1 - Distribui¢do da 4gua na Terra

Pantanos, permafrost, lagos, reservatérios e bacias hidrograficas
1,2%

Aguas subterraneas e aquiferos
29,9%

Il /qua doce
] Agua salgada

97,5% -

Geleiras
68,9%

Fonte: Adaptado de Silva (2019)
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A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), define “uso
consuntivo” quando ocorre o consumo total ou parcial da dgua retirada no processo que foi
destinada, de modo que essa ndo retorna diretamente ao corpo d’agua. No Brasil, as principais
formas de uso consuntivos da agua se dao no: abastecimento humano e animal, industria de

transformagdo, na rega e na evaporagao liquida de tanques artificiais (ANA, 2019).

3.1.1 Ciclo hidrologico

O ciclo hidrolégico pode ser definido como uma sequéncia de processos que
ocorrem na natureza, em que a agua parte de um estado inicial até retornar a sua situagdo

original (Miranda et al., 2010).

A tnica substancia capaz de ser localizada em todos os estados da matéria (sélido,
liquido e gasoso), além de estar subdividida em todos os ambientes do planeta Terra
(atmosfera, oceanos e continentes) ¢ a agua. Porém, essas etapas ndo ocorrem de forma inerte,
a agua esta constantemente em um curso continuo, onde, muda de estado e ambiente. No ciclo
hidrolégico a 4gua passa desde a atmosfera, em que se desloca por vérios estados fisicos, e se
estende por outras etapas, como a precipitagdo, infiltracdo, escoamento subterraneo,

escoamento superficial, evaporagdo e evapotranspiracao (Feitosa et al., 2008).

O ciclo hidrologico pode ser divido em sete etapas: Detencdo, escoamento
superficial, infiltracdo, escoamento subterrdneo, evapotranspiracdo, evaporacdo e
precipitagdo. Na etapa de deten¢do, uma parte da precipitagdo ficard refreada na vegetagao,
nas depressoes do terreno € em construgdes, dessa forma, a massa de agua retornard a
atmosfera através da evaporagdo, ou penetrara o solo pelo processo de infiltragdo. O
escoamento superficial ¢ estabelecido pelo escoamento da dgua sobre o solo, assim, corre para
lugares em que hd menor altitude até alcangar um corpo d’agua, podendo ser um lago, rio ou

oceano (Nunes; Rezende, 2022).

No entanto, a 4gua resultante do escoamento superficial também pode infiltrar-se
em camadas maiores do solo, assim como ficar retida ou até sofrer evaporacdo. Apos o
processo de infiltragdo, a agua podera ser evaporada, ser usada pela vegetacdo, fluir pela
camada superior do solo ou até alimentar os leng¢ois freaticos das aguas subterraneas. O
escoamento subterraneo advém de parte da 4gua penetrada na camada mais superior do solo,

assim, esse escoamento ocorre de maneira bem mais demorada que o escoamento superficial.
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A 4gua advinda desse escoamento alimenta rios, ¢ lagos, ¢ mantém esses corpos durante
épocas de estiagem. A vegetagdo ¢ a responsavel pelo processo de evapotranspiracdo, pois
uma fracdo da dgua no solo ¢ utilizada pela vegetacdo e as folhas eliminam essa dgua através
do processo de evaporagdo. Com isso, através do processo de precipitacdo a 4gua presente na
atmosfera cai sobre o solo e sobre os corpos d’4dgua, como observado a seguir na Figura 2.

(Nunes; Rezende, 2022).

Figura 2 - Fluxograma simplificado do ciclo hidrolégico

& S Transporte .
Atmosfera Ocednica > Atmosfera Continental

i s Precipitagio Evapotranspiragio Precipitacio
Escoamento
Superficial

Rios e Lagos
Oceano Infiltragio

Escoamento
Subterrineo

Rios e Lagos

FONTE: Adaptado de Nunes e Rezende (2022)

Conforme descrito por Miranda et al (2010), a troca entre o fluxo da superficie
terrestre ¢ da atmosfera, acontece em dois sentidos, o sentido superficie-atmosfera e o sentido
atmosfera-superficie. No sentido superficie-atmosfera, o curso de d4gua ocorrerd
essencialmente pela evaporagdo das dguas dos oceanos e evapotranspiracdo do continente, ao
passo que, no sentido atmosfera-superficie, a transicdo ocorrera em qualquer estado fisico,
onde, geralmente ocorrerdo na forma de precipitagdes pluviométricas, como ¢ ilustrado na

Figura 3.
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Figura 3 - Esquema do fluxo seguido no ciclo hidrolégico
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FONTE: Miranda et a/ (2010)

3.1.2 Aguas superficiais

Aguas superficiais relacionam-se a qualquer agua liquida que ¢ encontrada na
superficie da Terra (Syeed et al., 2023). Essas aguas se referem as aguas que estdo
armazenadas em lagoas ou lagos localizadas na superficie, ou dguas que ja estdo na rede de

riachos e rios € que escoam para os oceanos (Dooge, 2009).

Aguas superficiais sdo uma das fontes principais para o abastecimento de agua
potavel do planeta. Porém, o aumento do indice populacional acarretou um aumento no uso
dessas aguas, pois, diversas atividades cotidianas e de varios setores da economia utilizam

essa fonte (Almeida et al., 2021)

3.1.3 Aguas subterrineas

De acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), na sua
Resolucao n° 396 de 3 de abril de 2008, aguas subterraneas podem ser definidas como aguas

que acontecem naturalmente ou artificialmente no subsolo (Brasil, 2008).
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A Resolugdo CONAMA n° 396 de 3 de abril de 2008, classifica as aguas
subterraneas em Classe Especial e em outras 5 Classes. A Classe Especial ¢ caracterizada por
serem aguas dos aquiferos, de conjunto de aquiferos ou da porcao desses que sao destinadas
para manutengao de ecossistemas em unidades de preservacao que ha protecao integral e as
aguas que contribuem de forma direta para alguns trechos de corpos de agua superficial que se
enquadram como Classe Especial. J& as outras 5 Classes, sdo aguas de aquiferos que se
classificam pela sua qualidade frente a atividades antropicas, podendo ou ndo, exigir

tratamento adequado para uso a depender da sua finalidade.

As daguas subterraneas se encontram sob a superficie da Terra, ocupando
inteiramente os poros das rochas ¢ dos sedimentos e, dessa forma, formando os aquiferos.
Essas 4guas sdo vitais para a vida, pois além de abastecerem cidades e o campo e serem
utilizadas em atividades economicas, também sustentam diversos sistemas aquaticos, como
lagos, rios, pantanos e mangues. Além disso, diversas florestas localizadas em regides de
clima aridos ou tropicais se sustentam gracas a essas aguas subterrdneas. Outrossim,
ambientes aquaticos nao subsistiriam nem executariam suas atribuicdes ambientais. Se

caracteriza como o recurso natural mais explorado do subsolo brasileiro (Hirata et al., 2019).

E possivel afirmar que a quantidade total de agua bombeada nos mais de 2,5
milhdes de pogos tubulares existentes, supera o valor de 17.580 mm?>/ano. Este é o volume
médio considerado necessario para abastecer a cada ano a populagdo no Brasil atualmente, a

qual corresponde a cerca de 217 milhdes de pessoas (Hirata et al., 2019).

Existe uma ampla gama de atividades econdmicas que usufruem das aguas
subterraneas no Brasil, predominantemente, o abastecimento doméstico ¢ setor que mais

usufrui dessa fonte, seguido da agricultura e pecudria, como € possivel observar na Figura 4.
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Figura 4 - Fins mais utilizados das aguas subterraneas

E agriculturaf/Pecudria B Abastecimento pablico urbano
Abastecimento multiplo & Abastecimento industrial
W Abastecimento doméstico 4 0utros (lazer etc.)

FONTE: Hirata et a/ (2019)

No estado do Ceard, no ano de 2024, foi publicado um boletim com a situacio da
qualidade e do abastecimento das dguas para a populacdo. Alguns dos critérios adotados para

a quantificagdo sao dados na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 - Siglas dos critérios adotados no boletim epidemioldgico

Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) Instalacées compostas por um
conjunto de obras civis, materiais e
equipamentos destinada a producao
e distribuicio de agua tratada
através da rede canalizada para a
populaciao.

Solucao Alternativa Coletiva (SAC) Modalidade de abastecimento,
através de equipamentos fixos ou
moveis, com ou sem canalizacdo e
sem rede de distribuicao.

Solucao Alternativa Individual (SAI) Modalidade de abastecimento de
agua para consumo humano que
atende a domicilios residenciais
com uma unica familia, incluindo

seus agregados familiares. Faz-se o
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uso de agua direta dos mananciais
subterraneos e superficiais e
através de aguas de chuva.

FONTE: Produzida pelo autor com base nos dados de Ceara (2024)

De acordo com o boletim, no estado do Ceara, de 8.794.957 habitantes, 8.023.421
da populacdo dispunha de sistemas de abastecimento, o que corresponde a 91,23%; 396.032 ¢
abastecida por solugdes alternativas coletivas, isto ¢, 4,50%; e 338.966 ¢ abastecida por
solugdes alternativas individuais, ou seja, 3,85%; e 36.538 de habitantes, isto ¢, 0,42% da
populagdo ndo dispunha das informagdes (Ceard, 2024). Dessa forma, ¢ possivel observar

uma parcela da populagdo que depende dessas fontes de d4guas subterraneas.

No estado do Ceard, nos anos de 2015 a 2018, mais de 3 mil pogos foram
perfurados exclusivamente para fins de abastecimento das populagdes das cidades e da zona

rural (Hirata et al., 2019).

3.1.3.1 Captacao e distribui¢do de aguas subterrdaneas

As captagoes de 4aguas subterraneas podem ser realizadas através da
implementagdo de pogos. A Associa¢io Brasileira de Aguas Subterraneas (ABAS) descreve
que esses pocos podem ser de diversas profundidades e didmetros, porém, € possivel dividi-os
em dois grupos. Pode ser definido como pogo tubular profundo, englobando os pocos
artesianos e semi-artesianos, ¢ caracterizado por ser uma obra de engenharia geoldgica que
possibilita o acesso a agua subterrdnea e produzida utilizando sonda perfuratriz com
perfuracdo vertical e pode possuir uma profundidade de até 2000 metros. J& o outro grupo
pode ser identificado como poco raso, cisterna, cacimba ou amazonas. S0 pogos escavados
de modo manual e recobertos com tijolos ou anéis de concreto, podem recolher agua do lengol

freatico e podem possuir uma profundidade de até 20 metros (ABAS, 2005).

Para que a agua chegue at¢ o consumidor final, ¢ necessario que haja diversos
processos incluidos nesse sistema de abastecimento, indo desde a captagdo no corpo de agua
que sera utilizado, até a rede de distribuicdo que realizard o compartilhamento da agua. A rede
de distribuicdo ¢ definida como um arranjo de tubulagdes e 6rgdos acessorios, que possui um

fim de fornecer a4gua potavel para os consumidores continuamente, com quantidade, qualidade
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e adequadas pressoes. E o elemento que, de todo o sistema de abastecimento, detém o maior

custo, significando cerca de 50 a 75% do valor total da obra de abastecimento (Tsutiya, 2006).

3.2 Corrosao

A corrosdo pode ser definida como o resultado destrutivo da reagdo quimica entre
um metal ou uma liga metalica e seu ambiente (Jones, 1996). Gentil (2011) , também definiu
a corrosdo como um processo de deterioracdo de um determinado material, sendo geralmente
metalico, essa deterioragao pode se dar por agdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente,
podendo esta relacionada ou ndo a esforcos mecanicos. Tais reacdes sdo prejudiciais e
indesejaveis, pois acarretam no desgaste do material, variacdes quimicas ou modificacdo da
estrutura, tornando seu uso inadequado. Uma ampla gama de componentes metélicos se
deteriora com o uso, a depender do nivel de exposicdo a ambientes corrosivos € oxidantes

(Ferreira et al., 2002).

Os motivos principais que ocasionam em corrosdo sao: quimica, galvanica e
eletrolitica. A corrosdo quimica se da pela forma em que a superficie metalica interage com o
agente oxidante, a corrosdo galvanica ¢ acarretada quando nao existe uniformidade entre a
espécie metalica e o meio corrosivo, com isso, ha diferenca de potencial. A corrosdo
eletrolitica acontece quando ha aplicacdo de corrente de uma fonte externa e o metal atuara
como anodo, ou seja, ¢ um processo que nao ha espontaneidade de reagdo entre o metal e o

meio (Gentil, 2011).

Segundo Ferreira et al. (2002), existem diferentes tipos de corrosdo, onde ¢
possivel classifica-las pela aparéncia ou maneira de ataque, assim como os diferentes motivos

da corrosdo. Dessa forma, € possivel diferenciar a corrosao por:

- Sua morfologia: uniforme, por placas, alveolar, puntiforme ou por pite,
intergranular, intragranular, filiforme, por esfoliagdo, grafitica, desincificacdo, em torno do

corddo de solda e empolamento pelo hidrogénio;

- Suas causas ou mecanismos: por aeracdo diferencial, eletrolitica ou por correntes
de fuga, galvanica, associada a solicitagdes mecanicas (corrosdo sob tensdo fraturante), em
torno de cordao de solda, seletiva (grafitica e desincifica¢dao), empolamento ou fragilizagao

pelo hidrogénio;
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- Seus fatores mecanicos: sob tensdo, sob fadiga, por atrito, associada a erosao;

- Seu meio corrosivo: atmosférica, pelo solo, induzida por microrganismos, pela

agua do mar, por sais fundidos, etc.;

- Alocalizagdo do ataque: por pite, uniforme, intergranular, transgranular.

A Tabela 2 ilustra alguns tipos de corrosdo que ocorrem em superficies metalicas.

Tabela 2 - Alguns tipos de corrosdo em superficies metalicas

Tipo de corrosao

Imagem

Definicao

Uniforme

Intergranular

Transgranular

Ocorre em toda extensdo da
superficie ~ do  substrato,
ocorrendo perda uniforme de
espessura, também chamada

de corrosdo generalizada.

Se processa entre os grdos da
rede cristalina do material,
fazendo com que as
propriedades mecanicas
mudem e frature caso
aplicado  muito  esforgo

mecanico.

Ocorre nos graos da rede
cristalina, também podendo
fraturar sob o menor esforgo

mecanico.
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Em placas

Alveolar

Puntiforme (pite)

Filiforme

Ocorre em regides da
superficie do material, e ndo
por toda ela, formando placas

com escavagoes.

Ocorre formando cavidades
aprestando fundo
arredondado e normalmente
com profundidade menor que

seu diametro.

Ocorre em pontos ou em
pequenas areas localizadas na
superficie de material,
produzindo pites, que sdo
cavidades com fundo angular
e profundidade maior que seu

diametro.

Ocorre sob a forma de finos
filamentos que se propagam
de maneira irregular e para
todas as diregdes, porém sem
se ultrapassarem, pois
admite-se que o coloide do
produto de corrosdo apresenta
carga positiva ocasionando

essa repulsao.
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FONTE: Paolini (2019)

Quando hd um processo de corrosdo, as reacdes eletroquimicas incluidas sdo
definidas como reagdo de oxidagdo e de redugdo, para explicar o mecanismo dessas reacdes
de oxirredugdo diversos conceitos sdo apresentados. E possivel considerar a reagdo ocorrendo
em termos de oxigénio, onde, na oxidac¢ao havera o ganho de oxigénio de uma substancia e na
reducdo havera a perda de oxigénio de uma substancia. Outro mecanismo ¢ possivel se levado
em conta em termos de elétrons, em que, a oxidacdo ¢ a eliminagdo de elétrons em uma
substancia quimica e reducao € o ganho de elétrons em uma substancia quimica. Além disso,
considera-se também em termos de numero de oxidagdo, onde, na reagdo de oxidacao tera um
aumento algébrico do numero de oxidacdo, e a reacdo de redugdo acarretard uma diminui¢ao
algébrica no numero de oxidacdo. Ao se comparar os trés conceitos, ¢ possivel constatar que
em reagdes de corrosdo, as reagdes que levam em conta os elétrons sdo mais amplos e com

enorme aplicabilidade (Gentil, 2011).

O processo de corrosdo se dd de modo espontaneo, onde, o metal inclina-se para
seu estado de energia mais reduzida, isto ¢, da forma que sdo encontrados na natureza, dessa
forma, ele retorna ao estado de sais metalicos ou de 6xidos. Logo, produtos resultantes de
processos corrosivos sao mais estaveis termodinamicamente ao se comparar com o metal
reduzido, assim, se entende a razdo termodindmica para o processo espontdneo da corrosiao
(Paolini, 2019). Como o processo corrosivo ¢ espontineo, o substrato metalico ¢ transformado
de tal forma que a durabilidade e o desempenho desses materiais ndo mais satisfazem seu fim

a qual foi destinado (Gentil, 2011).

Como ja descrito anteriormente, quando uma espécie metalica ¢ inserida em uma
solucao eletrolitica, no caso, no seu meio corrosivo, ¢ estabelecida uma diferenga de potencial
na fronteira entre o metal e a solu¢do eletrolitica, onde, ¢ estabelecida uma dupla camada

elétrica (Hilsdorf et al., 2004).

Tal diferenca de potencial ¢ de natureza elétrica e de natureza quimica, logo, usa-
se a denominagdo diferengca de potencial eletroquimico. Diante dessa situacdo, trés
possibilidades existem. A primeira ocorre quando o potencial dos ions metalicos contidos na
rede cristalina metalica for maior que o potencial dos ions metalicos contidos na solu¢io, com
1ss0, existira espontaneamente a tendéncia desses ions passarem para a solugdo e o material
metalico ficar com carga elétrica negativa em excesso, ja que, os elétrons ndo podem

permanecer livres na solu¢do e assim, ficam no metal. Por consequéncia o potencial elétrico
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do metal diminui e o acesso de ions metalicos para a solugdo ¢ dificultado e, com isso, esses
ions irdo se transferir até que haja um equilibrio entre o potencial do metal com o potencial da
solucdo, logo, o potencial elétrico do metal sera um valor negativo com relagdo a solucao

(Gentil, 2011).

Outra possibilidade existe quando o potencial dos ions metalicos contidos na
solucao for maior que o potencial dos ions metalicos contidos na rede cristalina, nesse caso,
ocorrera a reagdo inversa, os ions que estao na solu¢ao passarao para o material metalico que
ficard com carga positiva e, portanto, com potencial elétrico mais alto. Isso resultara na
transferéncia de ions até atingir um equilibrio entre o potencial da solugdo com o potencial do
metal que por sua vez, este tera um potencial elétrico positivo com relagao a solugdo. Por fim,
ha a possibilidade de o material metalico possuir o mesmo potencial da solucao desde o
principio, nesse caso, ndo existird nenhuma transferéncia de ions de um meio para o outro, € o

potencial elétrico da solugao sera o mesmo do metal. (Gentil, 2011)

Conforme descrito por Papavinasam (2021), em um mecanismo eletroquimico,
quatro elementos sdo necessarios para que ocorra a corrosdo, sendo eles, o anodo, o catodo, o
condutor metélico e o condutor eletrolitico. Dos quatro elementos citados, anodo, catodo e
condutor metalico, estdo presentes em metais ou em ligas metdlicas. Ja o condutor eletrolitico
¢ um liquido i6nico condutor, sendo geralmente uma solu¢do aquosa, ou um so6lido condutor
10nico. A corrosao ¢ efetuada quando um metal ou uma liga metalica ¢ inserido em uma
solucdo condutora idnica. No anodo, os ions metalicos saem da superficie do metal e se
dirigem para o condutor eletrolitico, deixando para trds os elétrons na superficie do metal,
dessa forma, o material metalico sofre oxida¢do no anodo. Assim, o processo anddico, ou

corrosivo, de um metal (M"") pode ser descrito conforme a Eq (1), ¢ de maneira analoga, o

processo catodico, ou de redugdo, de um metal (M), se da pela inversao da equagao:

M(s) » M™*(aq) + ne” (1)
Em tal processo corrosivo, os ions no metal movem-se do dnodo para o catodo
através do eletrolito e os elétrons sdo levados do anodo para o catodo pelo condutor metélico,
isto ¢, pelo proprio metal. Faz-se importante ressaltar que ndo necessariamente o ion metalico
ird sofrer redugdo no catodo, ja que, além de conter ions metalicos, o elétrico utilizado podera
possuir outros ions, que, por sua vez, podem sofrer reducdo. Portanto, em grande parte dos
casos, a corrosao ira resultar na perda de metal na superficie metalica, provocando assim, o

desgaste do metal ou da liga metélica.
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Com isso, € possivel visualizar o exemplo do ferro em um meio aquoso, pois,
quando estdo no estado fundamental, os metais de um modo geral possuem de um a trés
elétrons no ultimo nivel com maior energia, por conseguinte, quando reagem tendem a perder

esses elétrons, ou seja, se oxidam, como observado nas equagdes 2,3 e 4 (Gentil, 2011).

Anodo: Fe(s) - Fe(aq)?* + 2e~ )
Catodo: H,0(1) +0,(g) + 2¢~ - 20H™ (aq) (3)
Reagio global: Fe(s) + H0(1) +302(g) = Fe(OH),(s) (4)

No entanto, a reacdo prossegue, ¢ o Fe(OH), continua se oxidando e forma a ferrugem,

demonstrado na Equagao 5 (Paredes, 2018).

2Fe(0H),(s) + %02(9) + H,0(l) > Fe(OH™)5(s) ou Fe,05. H,0(s) 5)

Da mesma forma, o cobre pode ser corroido quando presente em solugdes que
possuem oxigénio dissolvido, pois possuem a capacidade de ativar a superficie do metal, o
que acarreta na produgdo de uma pelicula protetora. Essa pelicula ¢ constituida de o6xido
cuproso (Cuz0), o6xido cuprico (CuO) e de hidroxido de cobre (II) (Cu(OH)2), como ¢

possivel observar nas equagdes 6,7 e 8 (Pourbaix; Staehle, 1973; Souza, 2022).

Cu(s) + H,0(g) — CuO(s) + H(g) (6)
Cu(s) + H,0(l) - CuO(s) + Hy(g) (7
Cu(s) + 2H,0(g) — Cu(OH),(s) + Hy(g) )]

3.3 Aguas corrosivas

A 4gua, quando quimicamente pura, constitui-se por moléculas, as quais se
apresentam de forma associadas por conta das ligagcdes por ponte de hidrogénio. As demais
substancias presentes, estando dissolvidas ou em suspensdo, podem ser definidas como
impurezas, por exemplo: sais, acidos, bases e gases dissolvidos, material em suspensdo e
microrganismos. A depender do objetivo desejado, € necessario condicionar a dgua de uma
forma a evitar ndo apenas problemas de utilizagdo, mais também problemas de corrosao,

advindas dessas impurezas (Gentil, 2011).

Para Lane (1993), o grau de corrosividade de uma 4gua dependerd unicamente de

seu grau de saturagdo com os ions ou moléculas do corpo metélico ou do composto em que
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estd em contato. Existem propriedades contidas na agua que podem aumentar o nivel de
corrosdo, dentre eles: baixo valor de pH, alcalinidade reduzida, dureza menor que 60 mg L!
de CaCO3, concentragdes de cloro, sulfato e de oxigénio dissolvido elevados, pH reduzido em
conjunto com elevada condutividade elétrica (> 500uS.cm™) e cloro livre maior que 1 mg L!

(Lane, 1993).

Segundo escreveu Gentil (2011), os materiais metéalicos que estdo em contato com
a agua tenderdo a sofrer corrosdao, e isso dependera de quais substancias estardo

contaminando-as. Entre os contaminantes mais frequentes, destacam-se:

- Gases dissolvidos — oxigénio, nitrogénio, diéxido de carbono, cloro, amoénia, didxido de
enxofre, trioxido de enxofre e gas sulfidrico. O oxigénio e o dioxido de carbono sdo
naturalmente encontrados na agua, enquanto os demais provém da absor¢do de poluentes da
atmosfera ou de tratamentos usando o cloro. Quando ha a presenga de oxigénio, ocorre o
aumento da velocidade do processo corrosivo, pois reduzird na area catodica, conforme a

Equacao 16:

H,0(D) + %Oz(g) + 2¢e” - 20H (aq) (16)

- Sais dissolvidos, como por exemplo, cloretos de sddio, de ferro e de magnésio, carbonato de
sodio, bicarbonatos de célcio, de magnésio e de ferro. Agem acelerando ou reduzindo a
velocidade de corrosdo, pois, a depender do sal, ocorre um aumento de condutividade, este

por sua vez, ¢ essencial para 0 mecanismo eletroquimico de corrosao;
- Matéria organica de origem animal ou vegetal;

- Bactérias, limos e algas;

- Solidos suspensos.

Além disso, também deve-se considerar o pH, a temperatura, a velocidade e a

acdo mecanica.

Tsutiya (2006), propde que em qualquer instalacdo de extracdo de 4guas
subterraneas, € mesmo em pogos, ¢ possivel a ocorréncia de fendmenos corrosivos, pois a
agua estd quimicamente ativa e possui caracteristicas de eletrdlito. Tal fendmeno de natureza
quimica se relaciona com a presenc¢a de CO», Oz, H2S, 4cidos orgénicos e de sulfatos ferrosos

na agua, ocasionando na redu¢ao da espessura do metal, o que por sua vez pode acarretar na
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perfuragdo, isto é, o po¢o ndo sera mais tao resistente e os filtros terdo abertura alargada,

podendo causar passagem de areia.

3.4 Corrosividade de aguas subterraneas

De acordo com um estudo realizado por Kellner e Oliveira (2022), ao expor
amostras de dgua subterraneas a amostras de tubos de cobre, verificou-se uma tendéncia a
corrosividade de baixa a alta. Além disso, em meio aquoso houve um aumento na
concentracdo de fons cobre, variando de 1,006 + 0,025 mgCu L a 1,614 + 0,051 mgCu L.
Logo, verificou-se a capacidade de 4guas subterraneas serem agressivas e corrosivas, podendo

alterar as estruturas metalicas de tubulagdes de cobre.

Kalyani et al. (2017), determinou a agressividade de amostras de 4guas
subterraneas em relagdo a corrosdo de diversos metais importantes comercialmente, a saber,
aco-carbono, aluminio, cobre e liga de cobre e niquel. A partir de ensaios gravimétricos foram
obtidos valores experimentais de corrosividade. Os resultados constataram que em aco-
carbono, os valores de taxa de corrosdo chegaram a alcancar 0,14 mm ano™!, j4 para cobre, o
valor méaximo alcancado foi de 0,006 mm ano™'. Logo, apesar de sofrer corrosdo, os materiais
formados por cobre demonstraram maior resisténcia a corrosao ao serem comparados com o

ago-carbono.

Confome Costa et al (2022) ,ao analisar a composi¢cao de aguas subterraneas de
cinco pogos profundos que estdo localizados no estado do Ceara, foi constatado que, além de
possuirem condutividade elétrica elevada, variando de 2935 pS cm™ a 8350 uS cm™, os
indices avaliados demonstraram que as dguas possuiam também, uma elevada tendéncia a

corrosdo, comprometendo a potabilidade dessas dguas.

Segundo Gebremikael e Dawod (2021), apds ser constatado no sistema de
distribui¢do de 4gua problemas de corrosdo e de incrustagdo, foi investigado o potencial de
corrosdo e a formagdo de incrustagdo de amostras de aguas subterraneas. Com isso, atestou-se
que aguas subterraneas de determinados pontos, apresentavam caracteristicas corrosivas,

causando danos ndo s6 a rede de distribuicdo, como também a satide publica.

3.5 Taxa de corrosao
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Pode-se definir a taxa de corrosdo como a rapidez em que ocorre a interagdo do
metal com o ambiente em que se encontra. De modo geral, a taxa de corrosao ¢ quantificada

por variacao de massa (Matlakhov, 2021).

Conforme a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) por meio da NBR
6210 de 11/2008, a qual determina os quesitos aos quais 0s corpos-de-prova metalicos
precisam ser submetidos para estudos da taxa de corrosao, a taxa de corrosao por variagao de

massa pode ser definida pela Equagdo 17:

kW

Tt d 17)

Teorr

Onde:

reorr € a taxa de corrosdo expressa na unidade desejada (conforme expresso na

Tabela 3)
k ¢ a constante que depende da unidade desejada (conforme expresso na Tabela 3)
W € a perda de massa, expressa em gramas (g) = m; — my
A € area do corpo de prova expressa em centimetros quadrados (cm?)
t € o tempo de exposicao, expresso em horas (h)

d ¢ a densidade (conforme expresso na Tabela 4)

Tabela 3 - Fator de conversdo (k) para a expressdo da taxa de corrosdo

EXPRESSAO FATOR DE CONVERSAO (k)
Milésimo de polegada por ano (mpy) 3,45.10°
Milimetro por ano (mm/ano) 8,76.10*
Micrometro por ano (nm/ano) 8,76.107
Grama por m? por hora (g/ (m?.h)) 1,00 x10*.d
Miligrama por dm? por dia (mdd) 2,40 x 10°.d
Micrograma por m? por segundo (ug/ 2,78 x 10°.d
(m?.s))

FONTE: ABNT/ NBR 6210 de 11/2008

Os valores de densidade sao expressos na Tabela 4:



Tabela 4 - Densidade do material metalico

Material metalico Densidade
Aco-carbono 7,87
Aluminio 2,72
Cobre 8,92
Zinco 7,14

FONTE: ABNT/ NBR 6210 de 11/2008
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E possivel comparar a taxa de corrosao com o indice de corrosividade a partir da

Tabela 5:

Tabela 5 - Classificagdo da corrosividade

Taxa de corrosio Corrosividade
(mm/ano)
<0,025 Baixa
0,025 a 0,12 Moderada
0,13 a 0,25 Alta
> (0,25 Severa

FONTE: National Association Corrosion Engineers (2018)

3.6 Impactos na industria

Os impactos industriais da corrosdo em estruturas metalicas, equipamentos e seus

componentes, geram prejuizos econdmicos em diversos setores. Essas perdas econdmicas, de

modo geral, podem ser divididas em dois tipos: perdas econdmicas diretas e indiretas. As

perdas econdmicas diretas dizem respeito aos custos de: produtos metdlicos acabados e

semiacabados, estruturas, equipamentos € seus componentes completamente corroidos, reparo

de estruturas, equipamentos € seus componentes parcialmente corroidos, substituicdo de

estruturas e equipamentos € seus componentes completamente ou parcialmente corroidos.

Estima-se que as perdas econdmicas totais (diretas e indiretas) ocasionadas pela corrosao,

correspondem a 1-5% do Produto Interno Bruto (PIB). A Organizacdo Mundial de Corrosao

aponta que as perdas por ano na economia mundial, ligadas a corrosao alcangcam $ 2,5 trilhdes
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(o que corresponde de 3 a 4% do PIB de paises industrializados). No Brasil, no ano de 2015,

foi possivel constatar o nimero de 4%, ou seja, R$ 236 bilhdes (Matlakhov, 2021).

Os prejuizos econdmicos diretos, equivalem a 20% da producgdo anual do ferro
fundido. J& as perdas econdmicas indiretas dizem respeito aos custos de: fabrica¢do de
estruturas, equipamentos e seus componentes de materiais mais resistentes a corrosao,
fabricagdo de estruturas, equipamentos e seus componentes superdimensionados a fim de
prolongar a sua vida util, inspe¢ao e manutencao (preventivas e operacionais) de estruturas,
equipamentos € seus componentes, revestimentos protetores temporarios e permanentes
aplicados, inibidores de corrosdo utilizados, sistemas de proteg¢do eletroquimica catodica e
anddica e sua inspecdo € manutengdao e contaminagdo do meio ambiente com produtos
perigosos causada pela corrosdo de estruturas, equipamentos e seus componentes (Matlakhov,

2021).

3.7 Tubulacées industriais

Definem-se tubos, como condutos fechados que sdo destinados principalmente
para o transporte de fluidos. Todos os tubos sdo de forma circular, e se apresentam como
cilindros ocos. J& uma tubula¢do pode ser definida como um conjunto de tubos e de seus
demais acessorios. Faz-se necessario o uso de tubulagdes, principalmente, pelo fato de o
ponto de geracdo ou de armazenamento dos fluidos em questao estarem distantes do seu ponto

de utilizagao (Telles, 2001).

Tubulacdes sdo usadas para o transporte de materiais com capacidade de escoar,
ou seja, aqueles fluidos conhecidos, liquidos ou gasosos, materiais pastosos e fluidos
contendo solidos em suspensdo, estando todos em uma faixa de variagdo de pressdes e
temperaturas que sdo empregadas na industria: a partir do vacuo absoluto até cerca de 1000
MPa, o que corresponde a cerca de 100 kg mm™. Essas tubula¢des utilizadas podem ser de
diversos materiais, ¢ possivel utilizar tubos ferrosos, como agos-carbono, agos inoxidaveis,
ferro fundido e ferro forjado. Assim como tubos nao-ferrosos, como cobre, aluminio, niquel e

ligas, chumbo, dentre outros (Telles, 2001).

3.7.1 Aco — carbono

Ao comparar todos os materiais existentes na industria, constata-se que o aco

carbono apresenta menor relagdo custo/resisténcia mecanica, ¢ um material com facilidade
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para solda e conformagdo e ¢ encontrado facilmente no comércio. Por isso, o aco — carbono
também ¢ chamado de “material de uso geral” nas tubulagdes industriais. Pode ser empregado
para agua doce, vapor de baixa pressao, condensado, ar comprimido, 6leos, gases e diversos
outros fluidos com baixa corrosividade e com temperaturas desde 45° C, e a qualquer pressao.
A medida que se aumenta a quantidade de carbono no aco, ha4 um aumento nos limites de

resisténcia e de escoamento e na temperabilidade do ago (Telles, 2001).

O ago carbono pode ser considerado como uma liga de ferro-carbono, porém,
também contém teores de silicio, manganés, fosforo e enxofre. E classificado de acordo com o
teor de carbono presente em sua composi¢do, no geral, contém um teor de até 2,0% em
relagdo ao demais elementos presentes. Pode ser classificado a depender da quantidade de
carbono presente na liga, sendo baixo carbono, quando contém no méaximo 0,30% de carbono;
médio carbono, quando possui de 0,30 a 0,60%; e alto carbono, quando possui de 0,60 a
1,00% de carbono. As normas da Sociedade Automotiva de Engenharia (Society of
Automotive Engineers - SAE) e do Instituto Americano de Aco (American Iron and Steel
Institute - AISI), designam o ago carbono SAE-AISI 1020 contendo em média 0,20% de
carbono em sua composi¢ao (Aperam, [s. d.]; Brunatto, 2016; Santos; Santana, 2019; Singh,

2020).

3.7.2 Cobre

Dentre as vantagens, o cobre ¢ utilizado pela sua boa resisténcia a corrosao, sua

resisténcia e facilidade de fabricagdo (Singh, 2020).

Fabrica-se tubos com uma grande variedade de materiais que contenham cobre e
suas ligas, no entanto, o uso desses materiais tem sido reduzido pelo seu elevado custo.
Porém, esses tubos apresentam uma excelente resisténcia ao ataque da atmosfera, da agua
(incluindo a dgua salgada), dos alcalis, dos 4cidos diluidos, e de muitos compostos orgénicos

e de muitos outros fluidos corrosivos (Telles, 2001).

3.8 Parametros fisico-quimicos das aguas subterrianeas

Segundo von Sperling (1996), ¢ possivel representar a qualidade da dgua por meio
de diversos parametros, estes, por sua vez, expdem as caracteristicas fisicas, quimicas e

biologicas principais.
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A hidroquimica das aguas subterrdneas pode ser influenciada por alguns fatores,
dentre eles, as condi¢des geoldgicas e fisicas do intemperismo e as reagdes decorrentes,
fatores naturais que se relacionam com o clima, o meio de circulagdo, a mistura das aguas

advindas de diferentes matrizes e interferéncia antrépica (Almeida, 2016).

A Resolugdo CONAMA n°396 de 2008 no artigo 12, determina que no minimo
trés parametros essenciais devem ser selecionados, sendo eles, Solidos Totais Dissolvidos
(STD), nitrato e coliformes termotolerantes. No artigo 13, a resolucao cita alguns outros
parametros a serem analisados com base no artigo 12, como pH, turbidez, condutividade

elétrica e medigdo de nivel de dgua (Brasil, 2008).

Para a realizacdo deste estudo foram selecionados os parametros fisico-quimicos

pH, Condutividade, Ferro Total, Cobre Total.

3.8.1 Potencial hidrogenionico (pH)

O pH pode ser definido como o logaritmo com sinal negativo da concentracao de
ions H', ou como o logaritmo do inverso da concentragdo de ions H'. Foi estabelecido em
1909 pelo bioquimico S. P. L. Serensen o termo pH, que definiu como o “expoente do ion
hidrogénio”. A acidez ou a alcalinidade de uma determinada solucdo ¢ descrita através do pH,
de modo geral, os valores de pH abrangem uma faixa de 0 a 14. Se a concentra¢do de ions H"
for maior que a concentracdo de ions OH", ou seja, [H'] > [OH], entdo, dentro da faixa
estabelecida, a solugdo terd valor menor que 7 e por isso, serd acida. Por outro lado, se a
concentra¢do de fons H' for menor que a concentragdo de ions OH', ou seja, [H'] < [OH], a
solucdo expressard um valor maior que 7, e assim, sera basica, conforme expresso na Figura 5

(Harris, 2017; Vogel, 1981).

Foi introduzido com a relagao expressa na Equagdo 18:

pH = —log[H*] = log [Hl+] (18)

Ou pode ser dado também pela Equagdo 19:

[H*] = 10-P# (19)
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Figura 5 - Escala de pH

| - £ 9 10 11 12 13 14 15
pH i i i i i i i i i i i

—— Ay — T +—  Bisico -
Meutro
FONTE: Harris (2017)

Valores baixos de pH podem significar uma maior tendéncia de corrosividade e
agressividade, ja niveis de pH elevado, podem resultar uma maior tendéncia de incrustagdes,

nas aguas de abastecimento (von Sperling, 1996).

A resolugdo CONAMA n°357 de 2005 institui uma faixa de pH aceitavel no para
aguas doces de 6,0 a2 9,0.

3.8.2 Condutividade

Condutividade ¢ a determinacdo numérica da propriedade que certa dgua possui
de transportar corrente elétrica. Este parametro ¢ dependente da temperatura e das
concentragdes i0nicas, além de apontar a quantidade de sais presentes na coluna d’agua, logo,
indica indiretamente a concentragcdo de poluentes. O valor de condutividade da dgua cresce a
propor¢ao que mais solidos dissolvidos sdo incorporados. Quando ha valores elevados de
condutividade, h4 também a indicacdo de caracteristicas corrosivas da agua. De modo geral,

valores maiores a 100 puS cm™ apontam ambientes impactados (CETESB, 2022).

3.8.3 Ferro total

Se trata de um pardmetro quimico inorganico, que quando presente na agua, € a
depender do teor, confere a 4gua uma coloragdo amarelada e turva, além de um sabor amargo.
Em 4guas subterraneas, com baixo pH, na auséncia de oxigénio dissolvido e farto em gas
carbonico, se encontra na forma de bicarbonato ferroso dissolvido (Klafke, 2023; von

Sperling, 1996).

Um dos problemas de teores consideraveis de ferro em aguas, se da pelo problema
de gerar depositos em canalizagdes, além de ferro-bactérias, o que acarreta contaminagao

bioldgica da 4gua em redes de distribuicdo (CETESB, 2022).
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A Resolugdo CONAMA n°396 de 2008 institui os limites apropriados de ferro em
4dguas subterraneas. Para recreacio, o limite ¢ de 0,3 mg L™, para irrigacio, o limite é de 5 mg

L1, ja para o consumo humano, o limite é de 0,3 mg L' (Brasil, 2008).

3.8.4 Cobre total

No meio ambiente as fontes de cobre podem incluir as minas de cobre ou de
outros metais, da corrosao de tubulagdes de latdo causada por aguas acidas, escoamento
supercial e contaminagdo de aguas subterraneas por conta do uso agricola do cobre e da
precipitacdo atmosférica advindas da industria. O cobre quando encontrado na dgua com teor
acima de 2,5 mg L', promove sabor amargo; concentragio de cobre de 20 mg L™! ou com teor
total diario de 100 mg L™, produz intoxica¢des a0 homem. J4 para os peixes, doses altas de

cobre sdo imensamente nocivas (CETESB, 2022).

A Resolugdo CONAMA n°396 de 2008 estabelece os limites indicados de cobre
em 4guas subterraneas. Para recreagio, o limite é de 1 mg L™!, para irrigagdo, o limite é de 0,2
mg L, para o consumo de animais, o limite é de 0,5 mg L!, j4 para o consumo humano, o

limite é de 2 mg L' (Brasil, 2008).

4. METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado no Laboratorio de Quimica Ambiental (LQA) do
Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceara (NUTEC). Assim como no Laboratorio
de Pesquisa em Corrosdao (LPC) e no Laboratorio de Processos Oxidativos Avangados

(LabPOA), localizados na Universidade Federal do Ceara (UFC).

As amostras estudadas foram colhidas em seis pontos de dguas subterraneas de
municipios do estado do Ceara. As coletas foram feitas seguindo o Guia Nacional de Coleta e
Preservacdo de Amostras: agua, sedimento, comunidades aqudaticas e efluentes liquidas

conforme descreveu a da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2011).

As analises dos parametros fisico-quimicos pH, Condutividade, Cobre e Ferro
Total, foram realizadas conforme os procedimentos relatados no Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater segundo descreveu a American Public Health

Association (APHA, 2012).
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As analises gravimétricas para determinar a taxa de corrosdo, foram efetuadas em
concordancia com a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) baseado na NBR
6210 de 11/2008, que descreve como deve ser realizado o preparo, a limpeza e a determinagao
da taxa de corrosao dos CP’s em ensaios de corrosao, onde, os CP’s utilizados foram o ago

carbono SAE-AISI 1020 ¢ Cobre (ABNT, 2008).

As seis amostras de dgua dos pontos coletados foram denominadas de A, B, C, D,
E e F, e distribuidas em 12 erlenmeyers, onde, deixaram-se os CP’s em exposi¢do nas

amostras de agua por um periodo de 35 dias (840 horas).

As morfologias dos CP’s antes e ap6s o periodo de exposicdo nos ensaios
eletroquimicos foram determinadas através de Microscopioa Otica (MO), utilizando o

microscopio 6tico Leica modelo DMI 3000M.

Os ensaios eletroquimicos foram realizados em potenciostato/ galvanostato
modelo PGSTAT30, Autolab, Metrohm-Eco Chemie, ¢ com obtencdo dos dados utilizando o
Software Nova v.2.1.7.

No presente trabalho, os CP’s e as amostras foram identificados conforme

expresso na Tabela 6:

Tabela 6 — Legenda adotada das amostras e dos CP’s

AMOSTRA ACO - CARBONO COBRE

A AA AC
B BA BC
C CA CC
D DA DC
E EA EC
F FA FC

FONTE: Produzida pelo autor (2024)

4.1 Medidas fisico-quimicas

As medidas fisico-quimicas eram realizadas a cada 7 dias (168 horas) em cada

amostra de agua.

4.1.1 Medidas da condutividade
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As condutividades foram determinadas utilizando o condutivimetro de bancada
Digimed DM-3P. Antes de cada leitura, calibrava-se o equipamento utilizando uma solucao de
1412 uS de concentragdo. O diafragma do equipamento era imerso na amostra, ¢ o valor de
condutividade era registrado no visor do condutivimetro. Antes e apds de cada leitura, o

eletrodo era lavado com agua destilada.

4.1.2 Medidas do pH

Para a determinag¢do do pH das amostras, utilizou-se o pHmetro de bancada
Logen Scientific® de modelo LS300. O equipamento era calibrado com as solugdes tampao de

pH 4,0 e 7,0, conforme instrui o fabricante.

O eletrodo era lavado com agua destilada antes e apds de cada leitura, em seguida
era imerso na solugdo amostra. Apds imerso, a estabilizacdo era esperada e o resultado do pH

era visualizado no pHmetro.

4.1.3 Medidas da concentracio de Fe’*

Para determinacdo da concentragdo de ferro na amostra, utilizou-se o
espectrofotometro Thermo Fischer Scientific® modelo Orion® Aquamate 9000 com

comprimento de onda de 510 nm. O valor foi registrado em ppm, o que equivale amg L.

4.1.4 Medidas da concentracio de Cu**
A concentracdo de cobre foi determinada através de absor¢dao atomica. O
equipamento utilizado foi absor¢do atdmica de chama (FAAS) em um modelo Varian

SpectrAA 220FS.

Para a determinacdo, as amostras foram previamente acidificadas com uma

solucdo de 0,3 mL de 4cido nitrico 1%. Em seguida, as leituras foram realizadas.
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4.2 Determinac¢ao da taxa de corrosao

A taxa de corrosdo foi determinada através do método gravimétrico de perda de

massa. Os CP’s utilizados possuiam duas categorias, aco carbono SAE-AISI 1020 e cobre.

4.2.1 Preparagio dos CP’s

As limpezas dos CP’s de ago-carbono foram realizadas imergindo os metais em
um frasco contendo uma solugao de Clacke a temperatura ambiente. Os metais eram mantidos
imersos durante 30 segundos, pois era tempo suficiente para remover todos os produtos
presentes na superficie do material. Apds isso, foram lavados com agua, e secos utilizando um
soprador térmico. Por fim, os CP’s foram pesados em balanga de precisdo e os valores

registrados.

Para os CP’s de cobre, o mesmo procedimento foi adotado, com exce¢do da
solugdo de limpeza utilizada no caso do cobre, que consistiu em uma solucdo de acido

sulfarico 10%.

Na Figura 6, é possivel observar um exemplo dos aspectos dos CP’s antes e apos a

limpeza.

Figura 6 - Corpos de prova utilizados na pesquisa: a) Antes da lavagem; b) Depois da lavagem.

a) b)

FONTE: Produzida pelo autor (2024)
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4.2.2 Imersdo dos CP’s nas amostras

Para os ensaios de perda massa, 12 erlenmeyers foram limpos e identificados.
Apos isso, uma aliquota de aproximadamente 200 mL de cada amostra foi adicionada nos
erlenmeyers. Os ensaios de perda de massa foram realizados com os CP’s em triplicatas em

cada erlenmeyers, com o objetivo de aumentar o nivel de confianga dos resultados.

Os materiais foram presos com um fio de nylon e presos nos erlenmeyers de
forma que, em 6 erlenmeyers continham os CP’s de aco carbono, e em 6 erlenmeyers

continham os CP’s de cobre. Como observado na Figura 7.

Figura 7 - CP’s imersos com tempo t(h) =0

FONTE: Produzida pelo autor (2024)

4.3 Métodos eletroquimicos

Os ensaios foram realizados em triplicatas, utilizando uma célula com um sistema
de trés eletrodos: eletrodo de trabalho, onde foram usados os CP’s de ago carbono e cobre;
eletrodo de referéncia de prata/cloreto de prata com KCI 3 mol L' saturado (Ag / AgCl (KCl
3 M Sat)); e um contra-eletrodo de platina (Pt). Os eletrdlitos utilizados foram as amostras de

aguas estudadas.

Para que houvesse a estabilizacdo da superficie do eletrodo de trabalho, cada
sistema era imerso no eletrélito estudado por um periodo de 3600 s. Com isso, era obtido o
OCP. A polarizagao era realizada de -250 a 250 mV em relagdo ao OCP a uma velocidade de
1,0 mV s, havia a interrup¢do automatica dos ensaios quando a densidade de corrente

ultrapassava o valor de 1,0 mA/cm?.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 8, apresenta o aspecto das amostras expostas nas aguas subterraneas por

um periodo de 35 dias (840 horas).

Figura 8 - CP’s imersos com tempo de 35 dias (840 h)

FONTE: Produzida pelo autor (2024)

Apods o tempo de exposicdo, ¢ possivel observar na Figura 9 o seguinte aspecto

dos CP’s de cobre.

Figura 9 - CP’s de Cobre apds exposigdo de 35 dias (840 h)

FONTE: Produzida pelo autor (2024)
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Por outro lado, os CP’s de ago carbono apods o tempo de exposicdo, além de
apresentarem coloragdo escurecida, manifestaram a formacdo de produtos de corrosdo na
superficie do metal e nas solugdes amostras, assim como uma coloragdo amarelada nas

solugdes, como ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - CP’s de Aco carbono apds exposi¢ao de 35 dias (840 h)

FONTE: Produzida pelo autor (2024)

Apos a limpeza dos materiais a base de ago carbono, foi possivel notar um precipitado de cor
castanho—avermelhado, o que ¢ caracteristica de 6xidos de ferro presentes em solugdes, como

¢ exibido na Figura 11.

Figura 11 - Produto de corrosdo de ago carbono
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5.1 Parametros fisico-quimicos analisados

As Tabelas 7 e 8 mostram os resultados das andlises de Ferro Total e Cobre Total
nas amostras expostas em ago-carbono e em cobre ao longo do periodo de exposigao,

respectivamente:

Tabela 7 - Concentracdo de Ferro Total nos CP’s de ago-carbono ao longo dos dias

ACO CARBONO
AMOSTRA DE TEMPO DE IMERSAO (d)
AGUA 0 7 14 21 28 35

CONCENTRACAO DE iONS FERRO (ppm)
02 1,846 3299 2951 3,817 4,001
02 1,627 1,035 2204 1,134 0,801
0,1 0,318 0208 1,064 0,308 0,333
0,6 0,552 1,000 0,890 0,572 0,631
02 0273 0273 0328 0,388 0,253
06 088 0417 0552 0,263 0,288

mEOCA® P>

FONTE: Produzida pelo autor (2024)

(CASAS DECIMAIS)

Tabela 8 - Concentragdo de Cobre Total nos CP’s de cobre ao longo dos dias

COBRE
AMOSTRA TEMPO DE IMERSAO (d)
DE AGUA 0 7 14 21 28 35

CONCENTRACAO DE IONS COBRE (ppm)
<0,01 1,199 1,006 0,892 0,803 0,892
<0,01 0,028 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
<0,01 0,064 0,067 0,081 0,04 0,029
<0,01 0,016 <001 <0,01 <001 <0,01
<0,01 0,037 0,065 0,105 0,033 0,038
<0,01 0,032 0,018 0,023 <001 <0,01
FONTE: Produzida pelo autor (2024)

HE O AO®R >

A partir da tabela de concentracdo de ferro e da concentracdo de cobre, os graficos de
Concentracdao de Ferro Total e de Cobre Total versus tempo (dias) foram obtidos, conforme

ilustra a Figura 12:

Figura 12 - Graficos de a) Concentragdo de Ferro Total versus tempo (dias) e b) Concentragdo de Cobre Total
versus tempo (dias)

a) b)
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Na Figura 12 (a), constata-se que a amostra A, dentre todas as demais amostras,
apresenta maior concentragdo de ferro ao longo dos dias, seguido da amostra B. Como ja
citado anteriormente, dos valores estabelecidos de ferro em d4guas subterrdneas pela
Resolugdo CONAMA n°396 de 2008, todas as amostras em algum momento apresentaram
valores acima do estabelecido para consumo humano e recreagdo. Na amostra E, apenas nos
pontos que indicam 21 e 28 dias, houveram valores acima do estabelecido, e sendo assim, a

amostra com menores concentragoes de ferro.

Na Figura 12 (b), com base nos valores da resolu¢do, apenas a amostra A, a partir
dos 7 dias, apresentou valores acima do estabelecido para recreacao, irrigagdo € consumo de

animais. J4 as demais amostras de 4gua ndo indicaram valores que extrapolam dos

estipulados.

Em ambos os casos, foi possivel perceber que ao longo dos dias houve variagao
na concentracdo de ferro e cobre nas solugdes. A amostra de agua A nas duas situagdes
continha maior concentragdo de ions ferro e cobre. Porém, de modo geral, ¢ perceptivel uma
maior concentracdo de ferro nas amostras, nesse caso, o ago carbono obteve maior

susceptibilidade a corrosao nesses meios.

Os valores de pH para as solu¢des em aco-carbono e cobre sdo descritos na Figura
13:

Figura 13 - Grafico de pH versus tempo (dias) das solu¢des expostas nos CP’s de a) Ago-carbono e b) Cobre
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De acordo com os dados da Figura 14, constatou-se que, com exce¢do da amostra

A em Ago Carbono, as demais amostras de dgua apresentaram valores aceitaveis de pH dentro

dos limites estabelecidos pela legislagdo. No entanto, mesmo ultrapassar os valores

estabelecidos, também ¢ possivel observar valores menores de pH na amostra A em Cobre.

Os valores de Condutividade para as solugdes em ago-carbono e cobre sao

descritos na Figura 14 a seguir:

Figura 14 - Grafico de Condutividade versus tempo (dias) das solugdes expostas nos CP’s de a) Ago-carbono e b)

Cobre
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Como ja mencionado anteriormente, valores de pH mais reduzido podem indicar

caracteristicas mais agressivas e corrosivas, assim como, valores elevados de condutividade
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indicam tendéncias corrosivas das aguas. Pois o aumento do teor de sais dissolvidos na
amostra ocasiona no aumento da condutividade do meio, e este por sua vez, contribui para a
reacdo de corrosdo. Quando em pH baixo, a corrosdo ¢ acelerada quando o oxigénio ¢

reduzido na superficie metalica (Vasconcelos; Broseguini, 2013).

Dos valores estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°357 de 2005 para o pH, a
amostra A em ambos os corpos de prova apresentaram valores abaixo do intervalo definido. A
partir da Resolugdo CONAMA n°396 de 2008, ¢ possivel constatar que as amostras B e D
inicialmente ja apresentavam um valor excedido para consumo humano de teor de ferro, e
apods 7 dias de imersdo as amostras ja apresentarm teores mais elevados que o limite permitido
para o consumo humano. No caso dos CP’s a base de cobre, ndo houve concentragao de cobre
maior que o limite excedido pela resolucao. Para os valores de condutividade a Resolu¢ao nao

estabelece valores maximos permitidos, porém, condutividades elevadas indicam ambientes

impactados (CETESB, 2022).

5.2 Morfologias dos CP’s apds a exposicao nas amostras nos ensaios eletroquimicos

Ap0s a realizagdo dos ensaios eletroquimicos dos CP’s nas amostras de aguas
subterraneas, as amostras foram limpas e, em seguida, a analise das morfologias dos materiais
metalicos foi realizada e comparada com as morfologias antes das exposi¢gdes nas amostras de

aguas subterraneas.

5.2.1 Morfologias dos Corpos de Prova de A¢o-carbono

As figuras a seguir, mostram as morfologias dos CP’s de ago-carbono antes e

depois da exposi¢do nas amostras de dguas subterraneas durante os ensaios eletroquimicos.

Figura 15 - Imagens de MO dos CP’s AA, onde a) antes da exposi¢do nas amostras com amplia¢do de x100 b)
apos exposi¢do com ampliagdo de x100

a) b)
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FONTE: Produzida pelo autor (2024)

Figura 16 - Imagens de MO dos CP’s BA, onde a) antes da exposi¢cdo nas amostras com amplia¢do de x100 b)
apos exposi¢cdo com ampliacdo de x100

FONTE: Produzida pelo autor (2024)

Figura 17 - Imagens de MO dos CP’s CA, onde a) antes da exposi¢do nas amostras com ampliagdo de x100 b)
apos exposi¢cdo com ampliagdo de x100

FONTE: Produzida pelo autor (2024)
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Figura 18 - Imagens de MO dos CP’s DA, onde a) antes da exposi¢do nas amostras com ampliacao de x100 b)
apods exposi¢cdo com ampliacdo de x100

FONTE: Produzida pelo autor (2024)

Figura 19 - Imagens de MO dos CP’s EA, onde a) antes da exposi¢do nas amostras com ampliagdo de x100 b)
apods exposi¢cdo com ampliacdo de x100

FONTE: Produzida pelo autor (2024)

Figura 20 - Imagens de MO dos CP’s FA, onde a) antes da exposi¢do nas amostras com ampliagdo de x100 b)
apos exposi¢cdo com ampliagdo de x100
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Observa-se nas amostras de ago carbono, ataques intensificados a superficie
metalica com a morfologia alveolar. Dessa forma, as 4guas em aco carbono possuem carater

mais agressivo.

5.2.2 Morfologias dos Corpos de Prova de Cobre

As figuras a seguir, mostram as morfologias dos CP’s de cobre antes e depois da

exposi¢ao nas amostras de dguas subterraneas durante os ensaios eletroquimicos.

Figura 21 - Imagens de MO dos CP’s AC, onde a) antes da exposi¢do nas amostras com ampliacdo de x100 b)
apods exposi¢cdo com ampliacdo de x100

FONTE: Produzida pelo autor (2024)

Figura 22 - Imagens de MO dos CP’s BC, onde a) antes da exposi¢do nas amostras com ampliagdo de x100 b)
apos exposi¢do com ampliagdo de x100 c¢) antes da exposi¢do nas amostras com ampliagdo de x200 d) apos
exposi¢ao com ampliagdo de x200
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Figura 23 - Imagens de MO dos CP’s CC, onde a) antes da exposi¢do nas amostras com ampliacdo de x100 b)
apods exposicao com ampliagdo de x100 c) antes da exposi¢do nas amostras com ampliacdo de x200 d) apos
exposi¢ao com ampliagdo de x200

| 200 ym
PEITEY]

FONTE: Produzida pelo autor (2024)

Figura 24 - Imagens de MO dos CP’s DC, onde a) antes da exposicdo nas amostras com ampliagdo de x100 b)
apos exposicao com ampliagdo de x100 c) antes da exposicdo nas amostras com ampliacdo de x200 d) apos
exposi¢ao com ampliagdo de x200

4 200 pm

FONTE: Produzida pelo autor (2024)

Figura 25 - Imagens de MO dos CP’s EC, onde a) antes da exposi¢do nas amostras com ampliagdo de x100 b)
apos exposicao com ampliacdo de x100 c) antes da exposi¢do nas amostras com ampliacdo de x200 d) apos
exposi¢ao com ampliagdo de x200

a) b)
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200 pm

FONTE: Produzida pelo autor (2024)

Figura 26 - Imagens de MO dos CP’s FC, onde a) antes da exposi¢do nas amostras com ampliagdo de x100 b)
apos exposicdo com ampliagdo de x100 c¢) antes da exposi¢do nas amostras com ampliacdo de x200 d) apos
exposi¢ao com ampliagdo de x200

FONTE: Produzida pelo autor (2024)

Nos CP’s a base de cobre, é possivel observar que existem ataques corrosivos,

porém, a superficie metalica ¢ atacada de modo mais brando.

5.3 Taxa de corrosiao por perda de massa

Apos os CP’s serem expostos as amostras de agua, foram limpos conforme indica
as normas e foram novamente pesados para que seja possivel a determinacdo da perda de

massa durante o periodo de exposi¢ao.

A partir disso, e de posse dos valores de area dos CP’s, os valores da taxa de

corrosdo foram determinados.
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5.3.1 Resultados em Aco-carbono

A partir dos valores das massas iniciais e finais das triplicatas dos CP’s de ago-
carbono, ¢ utilizando a equacdo da taxa de corrosdo conforme foi definido pela ABNT por
meio da NBR 6210 de 11/2008, ¢ possivel observar as taxas de corrosao dos CP’s de A¢o-

carbono nas amostras de agua na Tabela 9:

Tabela 9 - Taxa de corrosdo dos CP’s de A¢o-carbono

AMOSTRA DE AGUA ACO CARBONO
TAXA DE CORROSAO (mm/ano)
0,1031 = 0,0146
0,1145 + 0,0073
0,0925 = 0,0029
0,1124 + 0,0071
0,1011 = 0,0043
0,0906 = 0,0031

HEC AW

FONTE: Produzida pelo autor (2024)

Verifica-se que o CP de ago carbono exposto na amostra B, apresentou uma maior
taxa de corrosdo, seguido do CP exposto na amostra D e amostra A. Logo, ¢ possivel observar

na amostra B uma maior caracteristica corrosiva para ago-carbono.

5.3.2 Resultados em Cobre

A partir dos valores das massas iniciais e finais das triplicatas dos CP’s de cobre e

de forma analoga ao do Ago-carbono, a taxa de corrosdo obtida ¢ expressa na Tabela 10:

Tabela 10 - Taxa de corrosdo dos CP’s de Cobre

AMOSTRA DE AGUA COBRE
TAXA DE CORROSAO (mm/ano)
0,0125 = 0,0003
0,0011 + 0,0002
0,0016 = 0,0003
0,0033 + 0,0004
0,0045 + 0,0002
0,0057 + 0,0001

=HEC AW

FONTE: Produzida pelo autor (2024)
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Na a amostra de agua A, o CP de cobre apresentou maior taxa de corrosdo, seguido, da
amostra E e F. Por outro lado, a amostra de B apresentou uma menor taxa de corrosdo,

comportamento oposto ao observado em ago-carbono.

5.4 Ensaios eletroquimicos

Os ensaios eletroquimicos foram realizados e foram obtidas as curvas de
polarizacdo, assim como os graficos de variagdo de Potencial de Circuito Aberto (OCP)

versus tempo (s), conforme ilustram as Figuras 27 e 28.

Figura 27 - Variagcdo do OCP versus tempo (segundos) das amostras de 4gua em Ago-carbono
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Figura 28 - Variacdo do OCP versus tempo (s) das amostras de agua em Cobre
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As curvas de polarizagao obtidas foram expressas nas Figuras 29 e 30:

Figura 29 - Curvas de polarizacdo linear potenciodindmica nas amostras de aguas subterraneas em Ago-carbono
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Figura 30 - Curvas de polarizacdo linear potenciodindmica nas amostras de aguas subterraneas em Aco-carbono
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A partir das curvas, foi possivel obter a Tabela 12 com os seguintes parametros

eletroquimicos:

Tabela 12 - Pardmetros eletroquimicos obtidos nas curvas de polarizagio

Ac¢o Carbono Cobre
Agua (l;:riovn) (le-chmz) (];:;0\7) (le-lcpmz)
A -386,7+30,6 1,82+0,05 -21,0£290 4,83+0,50
B -383,3+23,1 0,94+0,09 480+020 12,7+235
C -403,3+15,3 0,60+0,12 -183+3,00 13,6+2,19
D -360,0+ 10,0 1,10=+0,11 11,2+0,10 5,93+0,37
E 4133+32,1 0,52+0,05 -51,4+0,70 4,89+ 0,56
F -403,3+40,4 0,64+0,07 32,0£220 5,13+0,43

FONTE: Produzida pelo autor (2024)

Onde:
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Ecorr: Potencial de corrosao
Rp: Resisténcia a polarizacao

E possivel observar que, quando as amostras estavam em ago carbono, os
potenciais apresentaram valores mais negativos ao se comparar quando estavam na presenca
de cobre. De acordo com Souza et al. (2005), valores de potenciais mais positivos indicam
uma inibicdo de processos anodicos, ou seja, inibigdo de processos oxidativos na superficie

metalica, logo, apontam, maior resisténcia a corrosao.

6 CONCLUSAO

A partir dos estudos de taxa de corrosdes realizadas pelo método gravimétrico de
perda de massa, a partir dos estudos eletroquimicos, e com base nos valores de corrosividade
informados anteriormente na Tabela 9, constatou que pelo método gravimétrico, em ago
carbono, as amostras aco tiveram resultados moderadamente corrosivos. Ja em cobre, o
comportamento do material expressou baixa corrosdo. Nos ensaios eletroquimicos, em ago
carbono verificou-se que os CP’s exposto nas amostras de aguas apresentaram valores
menores de Rp, ou seja, possuem menor resisténcia a corrosdo. Aliado a isso, a partir dos
resultados obtidos de OCP, foi possivel concluir que os CP’s de Agco Carbono se mostraram
mais susceptiveis a corrosao em contato com as amostras de aguas subterraneas, e os CP’s de
Cobre tiveram valores mais positivos de potencial, ou seja, mais resistentes a corrosao diante

das amostras de aguas.

Ao analisar os pardmetros fisico-quimicos, foi possivel observar que a amostra A
em ambos os CP’s resultaram em valores menores de pH. Em ambos os CP’s, as amostras E e
F apresentaram maior valor de condutividade, variando de 4 mS cm™ a 5 mS ¢cm’!, enquanto

as amostras A obtiveram menor valo, girando em torno de 1 mS cm™.

Diante das morfologias, observou-se que em Aco Carbono, a corrosdo ocorrida se

deu de modo mais significativo, em comparagao com os CP’s de Cobre.

As aguas em contato com o Ac¢o Carbono se mostraram mais agressivas, analogo a

isso, € possivel observar um aumento do teor de ferro dessas amostras.
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Os ensaios gravimétricos de perda de massa resultaram em taxas de corrosio
variando de 0,0803 mm ano! a 0,101 mm ano! para ago-carbono, e 0,0010 mm ano™ a
0,0108 mm ano™! para cobre. Com base nisso, foi possivel constatar que as 4guas subterraneas
apresentaram carater corrosivo moderado em contato com o Ac¢o Carbono, com aumento do
teor de ferro no meio liquido. Ao passo que, em Cobre foi apresentado uma baixa

corrosividade, no entanto, com pequenos incrementos de teores de cobre no meio liquido.

Com isso, ¢ possivel afirmar que de maneira anéloga a determinada por Kellner e
Oliveira (2022), os materiais metdlicos de cobre demonstraram menor tendéncia a
corrosividade, além de observar um aumento no teor de ions de cobre nas amostras de dgua

expostas ao cobre.

Outrossim, assim como Kalyani et al (2017), uma maior agressividade nos
materiais de aco-carbono foi detectada, pois, este apresentou maiores valores de taxa de
corrosdo e com isso, foi o material mais com menor resisténcia a corrosdo frente as amostras

de 4guas subterraneas.

Tal estudo, representa um passo inicial na compreensdo dos efeitos da
corrosividade causada pelas aguas subterraneas, pois existe ainda uma vasta gama de
possibilidades a serem exploradas. Outras andlises podem ser conduzidas ampliando a
pesquisa com o objetivo de incluir outros tipos de dguas, como por exemplo as dguas dos rios,
que também podem possuir caracteristicas corrosivas especificas. Portanto, futuros trabalhos
contribuirdo para estratégias mais eficazes na prevencdo da corrosdo e preservagdao da

integridade dos sistemas metalicos expostos as dguas subterraneas e outras fontes de agua.
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