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RESUMO

Este Trabalho de Graduagédo teve como objetivo aplicar metodologias da qualidade para
mitigacdo da taxa de corrosdao em torres de resfriamento, estruturas criticas no processo
produtivo de diversas industrias. A corrosdo, caracterizada pela degradacdo de materiais
metalicos em razdo de reagdes quimicas e eletroquimicas com o0 meio, compromete a
integridade estrutural e operacional de sistemas, impactando diretamente na segurancga, na
eficiéncia e nos custos industriais. Neste cenario, o emprego de ferramentas da qualidade
como o Diagrama de Ishikawa, Brainstorming e Analise de Pareto, mostrou-se eficaz na
identificacdo das causas raiz, analise de falhas e proposta de melhorias continuas. O estudo
também explorou fatores que influenciam a corrosdo - como pH, ciclo de concentragéo,
turbidez e cloro livre - e descreveu os principais tipos de corrosao observados em sistemas de
resfriamento, como corrosdo galvanica, por pite, sob tensdo e intergranular. Com base nos
resultados obtidos através das ferramentas da qualidade, foi possivel mitigar a taxa de corroséo
do sistema de torre de resfriamento, a proposta desse trabalho baseou-se em uma abordagem
qualitativa com suporte quantitativo para promover a confiabilidade, sustentabilidade e
competitividade industrial.

Palavras-chave: corrosdo; ferramentas da qualidade; melhoria continua; qualidade; torre de
resfriamento.



ABSTRACT

This Graduation Project aimed to apply quality methodologies to mitigate the corrosion rate in
cooling towers, which are critical structures in the production processes of various industries.
Corrosion, characterized by the degradation of metallic materials due to chemical and
electrochemical reactions with the environment, compromised the structural and operational
integrity of systems, directly impacting safety, efficiency, and industrial costs. In this context,
the use of quality tools such as the Ishikawa Diagram, Brainstorming, PDCA Cycle and Pareto
Analysis proved to be effective in identifying root causes, analyzing failures, and proposing
continuous improvement actions. The study also explored factors influencing corrosion—such
as pH, temperature, flow rate, and dissolved salts—and described the main types of corrosion
observed in cooling systems, including galvanic, pitting, stress, and intergranular corrosion.
Based on the results obtained through the application of quality tools, the mitigation of the
corrosion rate in the cooling tower system was achieved. The proposal of this study was
grounded on a qualitative approach supported by quantitative data to promote industrial
reliability, sustainability, and competitiveness.

Keywords: corrosion; quality tools; continuous improvement; quality; cooling tower.
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1  INTRODUCAO

1.1  CONTEXTUALIZACAO

A industria moderna enfrenta o desafio constante de maximizar a eficiéncia operacional
e, simultaneamente, minimizar riscos, custos e impactos ambientais. Nesse cenério, a
manutencdo da integridade dos equipamentos industriais assume papel estratégico,
especialmente em sistemas que operam sob condi¢fes extremas ou continuas, como é o0 caso
das torres de resfriamento. Estas estruturas desempenham uma funcao essencial nos processos
de troca térmica, sendo largamente utilizadas em setores como o quimico, petroguimico,
alimenticio, siderdrgico e de geracdo de energia (Kurita, s.d).

No entanto, a operacdo continua em ambientes Umidos, com presenca de oxigénio
dissolvido, sais, microrganismos e varia¢oes térmicas, torna as torres de resfriamento altamente
suscetiveis a corrosdo. A corrosdo € um processo eletroquimico espontaneo que resulta na
degradacéo progressiva dos metais, levando a perdas materiais, falhas operacionais e riscos a
seguranca dos processos. Gentil (1996, p. 1) define a corrosdo como o retorno do metal ao seu
estado original de estabilidade, geralmente 6xidos ou sais, em uma reacdo que, apesar de
natural, impde sérios prejuizos a inddstria.

Além dos danos materiais, a corrosdo em sistemas de resfriamento pode comprometer
a eficiéncia energética, elevar os custos de manutencdo corretiva e provocar interrupcdes nao
programadas no processo produtivo. Segundo lannuzi e Frankel (2022) destaca que os prejuizos
econémicos decorrentes da corrosao podem alcancar até 3 a 4% do Produto Interno Bruto (P1B)

de um pais, sendo, portanto, um problema néo apenas técnico, mas estratégico.

1.2 JUSTIFICATIVA/PROBLEMATICA

Diante da relevancia técnica e econdémica do controle da corrosdo, este trabalho
justifica-se pela necessidade de adotar uma abordagem sistematica e preventiva no combate a
esse fendbmeno em sistemas de torre de resfriamento. A motivagdo central surgiu de uma
situacdo real vivenciada por um dos integrantes do grupo, que atua em uma empresa do setor
industrial responsavel por operar e manter sistemas de resfriamento.

O sistema analisado apresentava indices elevados de corrosdo, os quais, além de

comprometerem a durabilidade dos componentes, estavam gerando custos operacionais



crescentes com reposicdo de pecas, uso excessivo de produtos quimicos e perdas de eficiéncia
térmica. A auséncia de um metodo estruturado para analise e resolucéo do problema agravava
0 cenario, pois as decisfes eram tomadas com base na experiéncia pratica, sem respaldo em
dados objetivos ou ferramentas sistematicas.

Assim, este estudo visa preencher essa lacuna ao propor a aplicagdo de ferramentas da
qualidade no diagndstico e mitigacdo da taxa de corrosdo. Tais ferramentas, consagradas na
literatura da gestdo de processos, oferecem meios para identificar causas raizes, planejar
intervences e avaliar os efeitos das agdes implantadas, promovendo uma gestdo mais

eficiente e baseada em evidéncias (Barbosa et al., 2011, p. 3), (Monteiro, 2022, p. 19).

1.3  OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

A pesquisa teve como objetivo principal aplicar as ferramentas da qualidade na
identificacdo, analise e mitigacdo da taxa de corrosdo em um sistema de torre de resfriamento

industrial, além de promover melhorias continuas na confiabilidade e eficiéncia do processo.

1.3.2 Objetivos especificos

O trabalho teve como objetivos especificos os seguintes:

e Levantar os principais fatores fisico-quimicos e operacionais que contribuem para o avanco
da corroséo em torres de resfriamento;

e Realizar a coleta de dados de campo que permitam avaliar o0 comportamento da corrosdo
no sistema estudado;

e Empregar ferramentas da qualidade como Brainstorming, Diagrama de Ishikawa, Analise
de Pareto na andlise do problema;

e Fornecer bases técnicas que permitam a continuidade e aprofundamento de pesquisas

futuras sobre corrosdo em sistemas de resfriamento.

Este trabalho esta limitado a analise de um sistema de torre de resfriamento, operado

por uma empresa da &rea industrial. As informacBes obtidas referem-se as condigdes



observadas ao longo do periodo de coleta de dados dos meses de janeiro a agosto de 2025,
néo sendo objetivo deste estudo generalizar os resultados para todos os sistemas similares. No
entanto, os métodos e ferramentas aplicadas possuem aplicabilidade ampla e podem ser

adaptados a outras realidades industriais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo retne os fundamentos tedricos essenciais para a compreensdo do
fendmeno da corrosédo e do uso de ferramentas da qualidade em ambientes industriais, com
foco em sistemas de resfriamento. Apresenta-se, inicialmente, a caracterizacdo da corrosao
como processo quimico e eletroquimico, seus impactos operacionais, econdémicos e
ambientais, bem como os setores mais afetados. Em seguida, s&o abordadas as principais
formas de corrosdo e os fatores que influenciam sua ocorréncia, como pH, temperatura,
velocidade do fluxo e composicdo da dgua. Na segunda parte do capitulo, discute-se 0s
conceitos de qualidade, melhoria continua e gestdo por processos, estabelecendo conexdes
entre essas praticas e o controle técnico da corrosdo. Por fim, apresentam-se as ferramentas
da qualidade mais citadas na literatura como apoio a identificacdo de causas, priorizacdo de
riscos e estruturacdo de acdes corretivas e preventivas, que servirdo de base metodologica para

este trabalho.

2.1 FUNDAMENTOS DA CORROSAO EM AMBIENTES INDUSTRIAIS

A corrosao é um processo natural e inevitavel que ocorre quando um metal, em contato
com o meio ambiente, sofre uma reagdo quimica ou eletroquimica que o transforma em sua
forma mais estavel, geralmente 6xidos, hidroxidos ou sais. Segundo Gentil (1996, p. 1), trata-
se de um retorno a forma original em que o metal se encontrava na natureza e embora seja um
fendmeno esponténeo, representa um dos maiores desafios enfrentados pela indUstria
moderna, tanto do ponto de vista técnico quanto econémico.

Em ambientes industriais, a corrosdo ocorre com maior intensidade devido as
condicBes agressivas a que 0s materiais metélicos estdo expostos. Temperaturas elevadas,
umidade, presenca de sais, &cidos, gases como oxigénio e dioxido de carbono, além de micro-
organismos, que favorecem reacdes corrosivas aceleradas. Industrias que utilizam grandes
volumes de agua ou operam sob regimes térmicos intensos estdo entre as mais afetadas, pois
€ comum o uso de caldeiras, trocadores de calor, tubulages e torres de resfriamento metalicas,
que estdo constantemente expostas a fluidos corrosivos ou condi¢des operacionais agressivas
(Silva; Carvalho, s.d).

Por exemplo, nas refinarias de petréleo, a presenga de compostos sulfurados em altas

temperaturas contribui para a corrosdo severa de unidades de processamento. J& em usinas
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termelétricas, a &gua de alimentacdo da caldeira e 0s sistemas de condensacéo e resfriamento
constituem pontos criticos para a degradacdo metélica. Na inddstria de papel e celulose, a
presenca de efluentes com alto teor de cloretos e pH variavel favorece a corrosdo localizada e
intergranular de tubulaces e tanques.

A corrosao gera consequéncias significativas para os processos industriais, como perda
de eficiéncia térmica, falhas estruturais, aumento do consumo energetico, elevagao dos custos
de manutencdo e, em casos extremos, acidentes operacionais, tornando sua prevencao e
controle uma prioridade estratégica. Sistemas de resfriamento, por exemplo, requerem
monitoramento continuo da qualidade da agua, uso adequado de inibidores de corrosdo e
manutencdo preventiva rigorosa para evitar prejuizos materiais e paradas nao programadas
(Silva; Carvalho, s.d).

Embora as consequéncias técnicas e econdmicas sejam o foco principal na maioria das
andlises, estudos recentes também apontam impactos ambientais associados a corrosao.
Segundo lannuzzi e Frankel (2022), a substituicdo de estruturas corroidas, especialmente de
aco carbono, demanda significativa producdo de aco novo, processo altamente intensivo em
carbono. Os autores estimam que até 9% das emissdes globais de didxido de carbono (CO,)
podem estar associadas a reposicdo de aco corroido. Dessa forma, o combate a corrosdo
também assume um papel ambiental relevante, contribuindo para a reducdo da pegada de
carbono de industrias.

Portanto, compreender os fundamentos da corrosdo, suas causas e mecanismos, e 0S
contextos industriais mais suscetiveis ao seu avanco, é essencial para garantir a confiabilidade

operacional, a eficiéncia econdmica e a sustentabilidade dos sistemas produtivos.

2.2  TIPOS DE CORROSAO EM SISTEMAS DE RESFRIAMENTO

A corrosdo manifesta-se sob diferentes formas, e entender essas tipologias é essencial
para a escolha das estratégias de mitigacdo. A seguir, sdo descritas as principais formas de
corroséo em sistemas de resfriamento.

A corrosdo galvanica ocorre quando dois metais diferentes estdo em contato em
presenca de um eletrolito, como a agua, entdo o metal menos nobre atua como anodo e sofre
corrosdo acelerada. Este fendbmeno € comum em conexdes entre ligas diferentes, como aco e

cobre (Gasparoni; Rodrigues, 2020).
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Figura 1 - Corrosdo galvanica em juntas parafusadas em estrutura metalica.
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Fonte: INSPENET (2024).

A corrosao por pite (ou corrosdo por pitting) caracteriza-se pela formacéo de cavidades
profundas e localizadas, de dificil detec¢do visual, portanto, € extremamente prejudicial, pois
compromete a espessura do metal em pontos especificos. A presenca de ions cloreto é um

fator determinante para o desenvolvimento desse tipo de ataque (Gentil, 1996, p. 39).

Figura 2 - Corrosdo por pite em substrato metalica.
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A corroséo sob tensdo (SCC — Stress Corrosion Cracking) resulta da acdo combinada

de tensdes mecanicas e ambiente corrosivo. Pode ocorrer em materiais submetidos a esforgos
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internos ou externos, como soldas mal executadas ou tubos sujeitos a pressdes elevadas
(Gentil, 1996, p. 41).

Figura 3 - Identificagdo de trincas por corroséo sob tensdo via ensaio de liquido penetrante.

Fonte: WARREN FORENSICS (2021).

Também podem ser citadas a corrosdo intergranular, que afeta 0os contornos de graos
metalicos apds tratamentos térmicos inadequados, e a corrosdo filiforme, que se desenvolve
sob peliculas protetoras, como pinturas, e forma trilhas que se propagam horizontalmente sob
a camada (Gentil, 1996, p. 39).

Figura 4 - Micrografia de corrosdo intergranular em aco inoxidavel.

Fonte: COMPRACO (2024).
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Figura 5 - Corrosdo filiforme em superficie metélica pintada.

Fonte: RIJEZA (2020).

A correta identificacdo do tipo de corrosao é crucial para se adotaras intervencdes mais
adequadas, seja por mudancas operacionais, uso de inibidores quimicos ou substituicdo de

materiais.

2.3  FATORES QUE INFLUENCIAM A CORROSAO

Diversos fatores operacionais e ambientais podem acelerar ou retardar a corrosdo em
sistemas de resfriamento. Um dos mais relevantes é o pH da &gua, pois valores muito acidos
ou béasicos podem comprometer a camada passiva de protecdo natural dos metais, por isso, 0
intervalo ideal de pH para minimizar a corrosdo geralmente estd entre 7,5 e 8,5 (Silva;
Carvalho, s.d).

A temperatura também tem influéncia significativa, quanto mais elevada, maior a taxa
de reacdo quimica e menor a solubilidade do oxigénio, o que intensifica a agressividade do
meio. Segundo Silva e Carvalho (s.d), cada aumento de 10 °C na temperatura pode dobrar a
taxa de corroséo.

A velocidade do fluxo de &gua nas tubulacdes afeta a abrasividade e o transporte de
solidos. Velocidades muito baixas favorecem o acimulo de biofilmes e incrustagdes, ja
velocidades muito elevadas podem causar corrosdo por erosao.

Além disso, a presenca de ions dissolvidos, como cloretos, sulfatos e bicarbonatos,
aumenta a condutividade elétrica da &gua e favorece reagdes eletroquimicas. O oxigénio
dissolvido atua como agente oxidante, participando diretamente das reacfes catddicas da
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COrroséo.
A qualidade da &gua de reposicdo (make-up), as condigdes operacionais do sistema e
o tipo de tecnologia de tratamento aplicada (inibidores, dispersantes ou biocidas) sdo variaveis

que devem ser controladas para prolongar a vida util dos equipamentos (Silva; Carvalho, s.d).

2.4  QUALIDADE, MELHORIA CONTINUA E GESTAO DE PROCESSOS

Qualidade, em seu sentido mais amplo, pode ser definida como o grau em que um
produto, processo ou servigo satisfaz os requisitos estabelecidos e as expectativas dos clientes,
internos ou externos. No contexto industrial, qualidade estd diretamente associada a
padronizacdo, desempenho, confiabilidade e seguranca operacional.

A melhoria continua é um principio central da gestdo da qualidade, trata-se de um
processo ciclico e sistematico de aperfeicoamento de atividades, produtos ou servigos, com
base na analise de dados, correcdo de falhas, prevencdo de desvios e busca constante por
eficiéncia. A melhoria continua ndo ocorre de forma aleatdria, mas estruturada, sendo aplicada
por meio de métodos como o ciclo PDCA, analise de causas, monitoramento de indicadores e
gestdo da informacdo (Barbosa et al., 2011, p. 5).

A gestdo por processos, por sua vez, € a abordagem que organiza as atividades da
empresa com foco no fluxo de valor, desde a entrada de insumos até a entrega de resultados
ao cliente. Essa visdo possibilita o controle das interfaces entre departamentos, a identificagao
de gargalos e a padronizagdo de procedimentos. Em sistemas complexos, como os de
tratamento de agua e controle da corrosdo, a gestdo por processos € essencial para garantir
previsibilidade, rastreabilidade e acdes corretivas bem direcionadas (Veolia, 2024, p. 2).

Segundo Barbosa et al. (2011, p. 3), aaplicacdo de ferramentas da qualidade representa
um avanco significativo na identificacdo de falhas e no redesenho de processos produtivos,
contribuindo diretamente para a reducao de desperdicios, aumento da produtividade e controle
de variabilidades operacionais.

O Manual de Tratamento de Agua Industrial da Veolia apresenta um modelo de gestdo
da qualidade aplicada ao tratamento de agua industrial, baseado no controle de variaveis e na
capacidade do sistema de manter-se dentro dos pardmetros desejados, destacando a
importancia do monitoramento continuo e do uso de dados confiaveis para a manutencao da
estabilidade do processo, bem como a necessidade de ajustes constantes com base na avaliacao
critica de desempenho (Veolia, 2024, p. 2)

Desse modo, a qualidade, quando entendida como um processo Sistémico,
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multidisciplinar e continuo, contribui ndo apenas para a eficiéncia técnica dos processos

industriais, mas também para a construgdo de uma cultura organizacional voltada a exceléncia.

25 FERRAMENTAS DA QUALIDADE APLICADAS AO CONTROLE DA
CORROSAO

A gestdo da qualidade no ambiente industrial conta com um conjunto de ferramentas
analiticas que auxiliam na identificacdo de causas de problemas, na organizacdo de
informagdes, na priorizagdo de agdes e no controle de processos. Tais ferramentas tém
aplicacdo consolidada em setores como manufatura, salde, meio ambiente e, mais
recentemente, também em areas técnicas especificas como o controle da corrosdo. Segundo
Barbosa et al. (2011, p. 3), essas ferramentas sdo fundamentais para promover decises
baseadas em dados, ampliar a visao sistémica e apoiar estratégias de melhoria continua.

Uma das ferramentas mais elementares é o Brainstorming, criado por Alex Osborn na
década de 1940, cuja proposta é estimular a geragdo de ideias de maneira livre e coletiva. De
acordo com o SEBRAE (s.d, p. 5), essa técnica visa capturar o maior niumero possivel de
hipdteses ou solucBes a partir do conhecimento e experiéncia dos participantes, sem
julgamentos ou filtros iniciais. Em contextos industriais, o Brainstorming é frequentemente
utilizado como etapa preliminar para levantamento de possiveis causas de falhas em
processos, como o surgimento de corrosdao em sistemas de dgua.

As ideias obtidas por meio do Brainstorming podem ser posteriormente organizadas
utilizando o Diagrama de Ishikawa, também conhecido como Diagrama de Causa e Efeito.
Desenvolvido por Kaoru Ishikawa na década de 1960, o diagrama permite agrupar causas
potenciais de um problema em categorias comuns, como Método, Maquina, Material, Mao de
Obra, Meio Ambiente e Medic¢éo. Segundo Monteiro (2022, p. 25), o Diagrama de Ishikawa
é uma ferramenta poderosa para analise qualitativa de causas e para a comunicagéo visual dos

fatores que influenciam os resultados de um processo.



Figura 6 - Diagrama de Ishikawa.
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Outra ferramenta amplamente reconhecida na literatura da qualidade € o Ciclo PDCA

(Plan, Do, Check, Act), sua funcdo € estruturar o processo de melhoria continua por meio de

quatro etapas ciclicas: planejar, executar, verificar e agir. Segundo Barbosa et al. (2011, p. 5)

0 PDCA é essencial para padronizar intervencGes em sistemas técnicos, promover ajustes

baseados em evidéncias e assegurar a manutencdo dos resultados obtidos, ou seja, é uma

metodologia que permite o controle sistemético de processos complexos, como os envolvidos

na prevencgéo da corrosao.

Figura 7 - Ciclo PDCA.
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Para analise de riscos potenciais, utiliza-se a FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis), uma ferramenta estruturada que antecipa possiveis modos de falha em um sistema,
avaliando sua severidade (S), ocorréncia (O) e detectabilidade (D). A multiplicacdo desses
fatores resulta no RPN (Risk Priority Number), um indice que ajuda a classificar e priorizar
0s riscos com maior potencial de impacto. O FMEA € indispensavel em contextos em que a
confiabilidade dos equipamentos € critica, como em instalacGes sujeitas a corrosao acelerada
por variaveis fisico-quimicas do processo (Institute for Healthcare Improvement, 2017a, p. 1)

O Gréfico de Dispersdo € outra ferramenta estatistica importante na analise da
qualidade, ele permite investigar a relacdo entre duas variaveis, revelando correlagdes ou
tendéncias que podem apontar causas ocultas de um problema. Conforme o Institute for
Healthcare Improvement (2017b, p. 1), esse grafico é eficaz para verificar, por exemplo, se ha
relacdo entre concentracdo de cloretos e aumento da taxa de corrosédo, facilitando decisdes
baseadas em dados observacionais.

Por fim, a Andlise de Pareto é utilizada para destacar os fatores mais relevantes em um
conjunto de causas, seguindo o principio 80/20, ou seja, aproximadamente 80% dos problemas
decorrem de 20% das causas. Essa ferramenta permite focar esforcos nos elementos mais
criticos do processo, otimizando recursos e tempo. Sua aplicacdo no controle da corrosdo é
estratégica, pois permite selecionar quais variaveis operacionais ou condi¢cbes ambientais
merecem maior atenc¢do no plano de agéo (Veolia, 2024, p. 5).

Assim, as ferramentas da qualidade, quando bem compreendidas e aplicadas,
constituem uma base metodoldgica robusta para o diagnostico e tratamento de problemas
industriais complexos. Sua integracdo ao contexto do controle da corrosao representa uma
abordagem moderna e eficaz para mitigar falhas, garantir seguranca e manter a integridade

dos ativos fisicos nas organizagoes.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DESCRICAO DO METODO DE PESQUISA

A metodologia adotada nesta pesquisa é de natureza aplicada e abordagem qualitativa
com suporte quantitativo, caracterizando-se como um estudo de caso exploratorio. O estudo
de caso a seguir € segundo Gil (2008, p. 58), o estudo de caso adequado quando se pretende
analisar em profundidade um ou poucos objetos, permitindo o exame detalhado de fendbmenos

complexos inseridos em uma realidade especifica.

3.2 OBJETO DEESTUDO

Para a realizacao deste estudo, foram utilizados dados reais coletados de uma refinaria
de petroleo. Nesse segmento, o resfriamento de dgua € uma etapa muito importante para o
controle térmico. Tendo em vista a diversidade de equipamentos para a usualidade de
resfriamento sera abordado um em especifico, a torre de resfriamento.

Os materiais empregados na pesquisa incluiram instrumentos para medicdo de
variaveis fisico-quimicas da agua como pH, condutividade elétrica, concentracdo de oxigénio
dissolvido e presenca de ions cloreto. Tais variaveis sdo determinantes na compreensdo da
corrosividade do meio e foram monitoradas com o auxilio de equipamentos previamente
calibrados, seguindo orientacOes técnicas presentes no artigo técnico de Silva e Carvalho (s.d)
e nas recomendagdes de Gasparoni e Rodrigues (2020).

Além dos dados operacionais, foram utilizados registros internos da empresa, como a
taxa de corrosdo, consumo de produtos quimicos, inspe¢des visuais e relatorios técnicos de
analises laboratoriais, que foram coletados no periodo de janeiro a agosto de 2025. Esses
documentos serviram de base para o diagnéstico situacional do sistema e permitiram a
contextualizacdo do problema estudado.

Dentro de todos os processos existentes nesta refinaria de petréleo, o processo de
tratamento de agua da torre de resfriamento foi o foco de estudo por meio das ferramentas de
qualidade citadas anteriormente.

A performance da agua dentro da refinaria depende diretamente da qualidade da 4gua
de reposicéo do sistema, por ser o abastecimento do processo. Ao longo do ano, a agua de

abastecimento sofre com sazonalidades e isso afeta diretamente a concentracdo de sais
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correspondentes na torre de resfriamento.

Figura 8 - Identificacdo dos pontos de captacdo para agua de reposicdo do sistema.

calhas e RUfOS .

NEXCLUSIVE.CALHAS]
s - T
; . >4,

Fonte: OS AUTORES (2025).

Os pontos de captacdo da agua utilizada no sistema de resfriamento localizam-se nos
rios Jaguari e Atibaia, conforme apresentado na Figura 4. Ap0s a captacao, a agua passa por
um tratamento primario, cujo objetivo é remover particulas em suspensdo e matéria organica
de maior porte, evitando que esses materiais entrem no sistema e comprometam seu
desempenho.

A neutralizacdo € a primeira etapa e fundamental, pois as particulas presentes na agua
costumam ter cargas elétricas em suas superficies, o que gera repulsdo entre elas e dificulta
sua aglomeracédo. A neutralizacdo visa eliminar ou reduzir essas cargas elétricas, favorecendo
a aproximacao das particulas e preparando o meio para as etapas seguintes.

Com a neutralizacao das cargas, as particulas estdo aptas a se agrupar. A coagulacao,
segunda etapa, é o processo de adicdo de coagulantes ou floculantes que promovem esse
agrupamento inicial, permitindo a formac&o de microflocos.

Na sequéncia, ocorre a floculagdo, etapa na qual os microflocos se unem formando
flocos maiores. Esse processo depende da agitacdo controlada da 4gua: a velocidade deve ser
suficiente para permitir o contato entre as particulas, mas sem ser intensa a ponto de romper
os flocos formados.

Por fim, na etapa de decantagdo, os flocos formados tornam-se suficientemente densos
para se depositarem no fundo do tanque. Esse processo separa a &gua em duas fases, o material

sedimentado (corpo de fundo) e a parte liquida mais clara que permanece na superficie (fase
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sobrenadante), pronta para etapas posteriores de tratamento ou uso no sistema de resfriamento.

Figura 9 - Identificacdo das etapas dos processos de tratamento de agua para reposicédo do sistema de
resfriamento.

Fonte: OS AUTORES (2025).

Apds passar pelos tratamentos preliminares, a agua de reposicdo, ja adequada para
minimizar os principais problemas associados ao sistema de resfriamento, é direcionada
diretamente para a bacia da torre, onde realiza a reposicéo do nivel de d&gua no processo.

A torre de resfriamento atua como um trocador de calor. Nela, a 4gua quente
proveniente dos processos industriais desce em fluxo continuo, enquanto ocorre a troca
térmica com o ar ambiente. Na parte inferior da torre (a bacia), a &gua ja resfriada é coletada.
Esse resfriamento ocorre por meio de convecgdo natural ou forgada, utilizando um material
de enchimento (recheio), que aumenta a area de contato entre a agua e o ar, promovendo a

dissipacdo do calor e, consequentemente, a reducéo da temperatura da agua.
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Figura 10 - llustracdo de uma torre de resfriamento de fluxo conta corrente.
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Fonte: CARAVELA (2025).

As refinarias fazem o uso de uma quantidade excessiva de agua pra seu funcionamento
desde as etapas iniciais de destilacdo até os processos finais do seu processo, tendo em vista
esse alto volume de uso da dgua se faz necessario um tratamento efetivo para a diminuicéo de
custos de producéo e recursos naturais.

Antes da aplica¢do dos métodos que utilizam as ferramentas de qualidade néo existia
uma metodologia em que consistia em uma anéalise linear dos dados e as a¢fes eram feitas
corretivamente, assim ndo possuindo o tempo para uma analise preventiva da situacao
especifica da ocorréncia.

A aplicacdo das ferramentas da qualidade foi utilizada sob os resultados analiticos a
partir de analises laboratoriais das dguas do sistema, fazendo o uso dessas ferramentas para
priorizar e padronizar os dados analiticos mais relevantes e que tem a maior interferéncia na
agua de resfriamento.

A técnica de Brainstorming foi utilizada inicialmente com uma equipe multidisciplinar
da empresa para identificar, sem julgamentos, possiveis causas para a elevacdo da taxa de
corrosdo. Conforme SEBRAE (s.d, p. 2), essa técnica favorece a geragdo de ideias inovadoras
e a participacgéo ativa dos colaboradores.

As informacgdes obtidas foram organizadas por meio do Diagrama de Ishikawa, o qual,
segundo Monteiro (2022, p. 25), permite agrupar e visualizar as causas potenciais de um
problema segundo categorias classicas (6M: Maquina, Método, Material, Mao de Obra, Meio
Ambiente e Medicéo).

Por fim, aplicaram-se a Analise de Pareto para identificar as causas mais significativas
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entre aquelas detectadas, com base no principio 80/20. A partir disso, os esforgos foram
concentrados nas causas com maior impacto, que permitiu um plano de acdo mais eficaz e
direcionado.

A efetividade das intervencgdes foi avaliada com base em dados comparativos de antes
e depois da implementacéo, utilizando os registros operacionais da empresa e a analise dos
parametros monitorados. A metodologia proposta permitiu uma abordagem sistémica e
estruturada para a mitigacdo da corrosdo, fundamentada em dados reais e ferramentas

consolidadas da qualidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A etapa de discusséo foi iniciada a partir da aplicacdo da ferramenta Brainstorming,
realizado em formato de reunido colaborativa, envolvendo a equipe técnica da refinaria e os
especialistas da empresa do setor industrial responsavel por operar e manter sistemas de
resfriamento, com o objetivo de levantar as possiveis causas para os elevados indices de
corroséo observados no sistema de torre de resfriamento. A dindmica consistiu na exposicao
livre de ideias pelos participantes, sem julgamentos ou descartes iniciais, de modo a incentivar
a contribuicdo de todos os envolvidos. Durante a atividade, foram elencados fatores fisico-
quimicos, como variacbes de pH, concentracdo de cloretos, alcalinidade, ciclo de
concentracdes, niveis de zinco e turbidez, além de aspectos operacionais relacionados a
frequéncia de monitoramento e a execugdo das a¢Ges corretivas. Foram considerados cenarios
provaveis para a ocorréncia da corrosdo que poderiam estar impactando a torre de resfriamento
tanto externamente como internamente.

As hipéteses levantadas na etapa de Brainstorming foram organizadas por meio do
Diagrama de Ishikawa, que possibilitou estruturar de forma ldgica os diferentes fatores
associados ao aumento da taxa de corrosao, distribuindo-os nas categorias classicas de analise,
essa organizacdo favoreceu a visualizagcdo conjunta das causas potenciais, evitando dispersao

das discussdes e permitindo priorizar as variaveis mais criticas apontadas nas reunides.

Figura 11 - Diagrama de Ishikawa com hipdteses para a corrosdo na torre de resfriamento.
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25

A organizagdo das hipoteses por meio do Diagrama de Ishikawa permitiu ampliar a
visdo sobre as possiveis origens do problema, reunindo fatores de ordem fisica, operacional,
ambiental e de monitoramento. Essa sistematizacdo foi fundamental para orientar a etapa
seguinte de investigacdo, uma vez que, entre os elementos discutidos, o pH destacou-se como
variavel critica, em consonéncia com a literatura que ressalta sua influéncia direta sobre os
processos corrosivos (Silva; Carvalho, s.d).

Contudo, ndo havia consenso imediato entre a equipe multidisciplinar quanto ao seu
impacto, o que reforcou a necessidade de validar essa hipdtese por meio da anélise dos dados
operacionais do sistema. Dessa forma, o Diagrama de Ishikawa ndo apenas consolidou o
levantamento inicial, mas também direcionou a atencdo para fatores prioritarios que
demandariam verificacdo empirica.

Portanto, a analise de dados representou a etapa seguinte do processo investigativo:
recorreu-se inicialmente a ferramenta Diagrama de Pareto, que possibilitou identificar os
fatores com maior contribuicdo para os desvios associados a corrosdo. Como mostra o Grafico
1, varidveis como o pH da agua de circulacdo e os niveis de cloro livre foram responsaveis
pela maior parcela dos impactos observados, enquanto pardmetros como ciclos de
concentracdo e turbidez apresentaram influéncia secundaria. A aplicacdo dessa ferramenta
reforgou o principio de que grande parte dos problemas pode estar concentrada em um nimero

reduzido de causas.

Gréfico 1 - Grafico de Pareto com fatores associados a corrosao.
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Fonte: OS AUTORES (2025).

Dando sequéncia a investigacao, realizou-se a analise de correlacdo entre o desvios de
pH, cloro livre, média do ciclo de concentracdo e desvios de turbidez em relacdo a taxa de
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corrosao registrada no sistema, conforme expresso nos Gréficos 2 a 5. Para obtengdo desses
dados, contabilizou-se a frequéncia de ocorréncia dos desvios e 0s respectivos valores da taxa
de corrosdo nos meses em que as investigacdes foram realizadas.

O Gréfico 2 foi elaborado com base na literatura de Silva e Carvalho (s.d.), na qual é
estabelecido que o intervalo ideal de pH situa-se entre 7,5 a 8,5, os desvios considerados

corresponderam a valores de pH inferiores ou superiores a esse intervalo.

Grafico 2 - Relagdo entre desvio de pH e taxa de corroséo.
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Fonte: OS AUTORES (2025).

Para a elaboracdo do Gréafico 3, foram considerados os desvios de cloro livre

correspondentes a valores maiores que 1 ppm.

Gréfico 3 - Relagéo entre desvio de cloro livre e taxa de corrosao.
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Fonte: OS AUTORES (2025).

Para os desvios apresentados no Gréfico 4, foram contabilizadas as médias de ciclo de
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concentragéo superiores a oito.

Gréfico 4 - Relacéo entre desvio de ciclo de concentracdo e taxa de corrosao.
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Fonte: OS AUTORES (2025).

Para a elaboracdo do Gréafico 5, foram registrados os desvios de turbidez que

corresponderam a valores maiores que 50 NTU.

Gréfico 5 - Relacdo entre desvio de turbidez e taxa de corroséo.
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Fonte: OS AUTORES (2025).

A aplicacdo da Anélise de Pareto orientou a priorizagao das varidveis e, ao cruzar esses
resultados com os registros de pH, cloro livre, ciclo de concentracéo e turbidez, emergiu com
clareza que o desvio de pH foi a variavel de maior impacto sobre a corrosdo registrada no
periodo. Observou-se que 0s maiores picos de corrosdo coincidiram temporalmente com
episodios de pH fora da faixa operacional recomendada, isto €, os meses em que o pH
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permaneceu elevado apresentaram as maiores taxas medidas pelos cupons de sacrificio,
enquanto a normalizac¢do do pH foi seguida por reducdo expressiva na taxa de corroséo. Esse
comportamento sugere que a estabilidade do pH € condi¢do necessaria para a preservacao das
camadas passivas protetoras e para a manutencdo da integridade dos materiais metalicos no
sistema avaliado, mas ha respaldo na literatura técnica, que aponta a manutencdo do pH em
intervalos estreitos como medida fundamental para a protecdo de metais em sistemas de
resfriamento (Silva; Carvalho, s.d)

As analises das demais variaveis indicaram que nenhuma delas, isoladamente,
alcancou a forca explicativa observada para o pH, mas todas mantém papel relevante no
contexto operacional por suas interagdes com o equilibrio quimico do sistema. Por exemplo,
0 desvio de cloro livre apresentou picos em alguns meses, contudo esses picos ndo se
correlacionaram de forma direta e consistente com aumentos proporcionais na taxa de
corrosdo ao longo de toda a série temporal. Isso é compativel com o fato de que o efeito
agressivo do cloro residual sobre metais tende a se manifestar mais severamente quando
combinado com outros fatores desfavoraveis, natualmente pH fora da faixa ideal ou falhas na
estratégia de inibidores, do que quando a dosagem é controlada e acompanhada de protecdo
quimica adequada. Assim, o cloro livre funciona como um amplificador de risco, isto é, em
condicdes bem geridas, seu impacto € limitado, enquanto em condi¢cdes de descontrole, pode
acelerar processos corrosivos.

Em paralelo, a média do ciclo de concentragdo, embora apresente variagcdes ao longo
dos meses, ndo mostrou nos dados analisados uma tendéncia de produzir saltos imediatos e
sistematicos na taxa de corrosdo, isso nao invalida sua importancia técnica, portanto, elevar
os ciclos concentra sais e ions agressivos que, a medio e longo prazo, aumentam a
agressividade da dgua e favorecem mecanismos de corroséo localizada e erosiva. Nos registros
do periodo estudado, entretanto, medidas operacionais de controle, tais como remogéo de
solidos, uso de dispersantes e dosagem de inibidores, parecem ter atenuado, temporariamente,
os efeitos adversos do aumento pontual de ciclos. A turbidez, por sua vez, evidenciou
correlacdo fraca com a taxa de corrosdo na série mensal, embora a turbidez possa contribuir
mecanicamente para desgaste e retencdo de particulas que favorecam pontos de ataque, 0s
procedimentos de pré-tratamento e a rotina de limpeza adotados reduziram a manifestacédo

desse efeito em curto prazo.
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5 CONCLUSAO

A leitura integrada dessas analises reforca a utilidade prética das ferramentas da
qualidade aplicadas, o Brainstorming associado ao Diagrama de Ishikawa permitiu mapear
um conjunto amplo de hipoteses, a Analise de Pareto concentrou esfor¢os nas variaveis de
maior impacto e os gréficos de dispersdo serviram para validar, empiricamente, as correlacdes
observadas. Tal abordagem confirmou a necessidade de priorizar o controle do pH como
medida central de mitigagdo, a0 mesmo tempo em que exige uma visdo sistémica, onde
controle de cloro livre, gestdo de ciclos de concentracdo e manutencao de baixos niveis de
turbidez atuam como complementos necessarios para reduzir a vulnerabilidade do sistema. Na
prética, isso significa que a¢Bes focadas exclusivamente em uma varidvel tém probabilidade
reduzida de sucesso quando as demais permanecem descoordenadas, por outro lado, um
programa integrado, baseado em limites operacionais definidos, alarmes claros e
procedimentos de resposta rapida, aumenta substancialmente a eficacia das intervencoes.

Em termos operacionais, os dados apontam para a necessidade de consolidar
procedimentos que assegurem a estabilidade do pH e a sua correlacdo explicita com as
estratégias de dosagem de inibidores e de cloro, bem como para aumentar a vigilancia durante
periodos sazonais da agua de reposicdo. A priorizacdo de pH no plano de acdo ndo nega a
relevancia dos outros parametros, mas sinaliza que a maior parte da reducéo potencial da taxa
de corrosdo, no horizonte temporal avaliado, sera obtida com o controle rigoroso desse
pardmetro. Ao mesmo tempo, a inclusdo das varidveis criticas em uma analise de risco (por
exemplo, FMEA) e a aplicacdo do ciclo PDCA para ajustes rapidos e continuos asseguram
gue as acdes sejam constantemente refinadas a partir dos resultados operacionais.

Além disso, os resultados obtidos estabelecem uma base metodologica solida para que
investigacOes futuras possam aprofundar a compreensdo dos mecanismos de corrosdo em
condigBes operacionais distintas. A estrutura analitica utilizada, combinando medigdes de
campo, correlacOes estatisticas e ferramentas da qualidade, demonstrou ser eficiente para
transformar varidveis dispersas em informacdes organizadas e comparaveis. Dessa forma,
trabalhos subsequentes poderdo expandir o escopo para incluir outros parametros, métodos
laboratoriais complementares, inser¢cdo de mais ferramentas de qualidade, periodos de
monitoramento mais longos ou diferentes configuracbes de torre, permitindo que a
compreensdo do fenbmeno evolua gradualmente. Assim, o presente estudo ndo apenas

responde as questdes imediatas do sistema avaliado, mas também deixa um caminho
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metodoldgico claro para pesquisadores que desejem aprofundar ou replicar essa analise em
contextos semelhantes.

Em concluséo, a investigacdo realizada entre janeiro e agosto de 2025 fornece base
empirica para afirmar que o pH é o fator mais determinante para a taxa de corrosdo na torre
estudada, enquanto cloro livre, ciclo de concentracdo e turbidez desempenham papéis
secundarios, porém complementares, sobretudo quando interagem com desvios de pH ou com
falhas na protecdo quimica. A integracdo das ferramentas da qualidade foi decisiva para
transformar dados em prioridades operacionais, ou seja, concentrar esforgos nas poucas
variaveis criticas, com um programa de monitoramento e resposta bem definido, constitui a
estratégia mais eficiente para mitigar a corrosdo, prolongar a vida util dos ativos e melhorar a

confiabilidade do sistema.
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