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INTRODUGAO

A utilizagdo de tubos galvanizados
em instalacées hidraulicas domici-

liares para condugdo de agua & mui-

to difundida no Brasil.

£ um material que alia boa resis-
téncia mecanica a um custo relativa-
mente baixo. Porém, ndo raras ve-
zes encontramo-nos com queixas So-
bre vazamentos de dgua advindos da
corrosdo de tais tubos.

Os inconvenientes que se seguem,
ap6s eventos deste tipo, sdo, muitas
vezes, 0s mengs desejdveis por gual-
quer de nos, como, por exemplo, es-
tragos em instalagGes elétricas, mo-
veis, tapetes etc. Além destes, com-
putam-se 0s custos para reparos, fal-
ta de agua antes e durante o perio-
do de reparo. Nossa imaginagao po-
de ir mais além, no sentido de prever
outros inconvenientes. Ha casos, tam-
bém, que embora a corrosdo nao pro-
voque vazamentos de Agua, causa
uma diminuigdo da vazdo que a ins-
talagdo hidraulica normalmente apre-
sentaria, devide a formagdo de tu-
bérculos ouw crosta. Sob tais condi-
¢les, pode ocorrer, inclusive, o blo-
queio completo do fluxe de dgua.

Os paises da Europa, através de
suas entidades de protecdo ambien-
tal, bem como o0s Estados Unidos,
por intermédio da Agéncia de Pro-
tecdo Ambiental (EPA), tém, nos dl-
timos anos, se preocupado com pro-
blemas de ordem de saide no que
tange a substincias que podem ser
adquiridas pela &agua durante seu
caminhamento, desde a Estagdo de
Tratamento de Agua (ou outra fon-
te) até a torneira do consumidor. Es-
tas substédncias (elementos quimicos
ou compostos quimicos) sao natural-
mente aquelas que podem causar da-
nas a saude, seja pelo fato de serem
detectadas além de seus limites per-
mitidos nos padroes de potabilidade,
ou seja pelo fato de que em hipé-
tese alguma possam estar presentes.
Fendmenos como lixiviacdo de reves-
timentos de paredes de tubos e re-
servatérios, formagdo de compostos
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por combinagdo quimica entre subs-
tincias de &agua e tais revestimen-
tos, corrosdo metalica, uso indevido
de certos materiais, sédo causas prin-
cipais da confericdo de substéincias
indesejaveis & dgua, quer do ponto
de vista gquantitative ou qualitativa.

Tubos de aco galvanizado, de ins-
talagcdes hidraulicas domiciliares, néao
fogem a este contexto, a partir do
momento em que possam estar sen-
do submetidos a um processo de
corrosdo internamente. Sendo, veja-
mos. Produtos de corrosdo de aco
galvanizado podem normalmente con-
ter dxidos e/ou hidréxidos de 2Zn,
Fe, Cd, Pb, e de outros elementos
que dependem da composi¢do do re-
vestimento (zinco) do tubo e das ca-
racteristicas da agua em contato. Se
ndo houve um controle da qualidade
deste revestimento (galvanizagao) de
acordo com Normas Técnicas pré-
prias, o nimero de elementos qui-
micos, tanto em qualidade quanto
em quantidade, podera ser tal que
compremeterd as caracteristicas de
potabilidade da &gua conduzida. ©
periodo deste comprometimento é
um fato importante a ser considera-
do. Isto. porque, para certos metais,
as manifestagdes de danos & salde
ocorrem por processo acumulativo
no organismo humano,

Outros aspectos de importéncia re-
levante dizem respeito as caracteristi-
cas organolépticas da agua como gos-
to. odor, além da cor (6). Tubos de aco
gaivanizado que estejam submetidos
a um processo de corrosdo sdo po-
tencialmente favoraveis em conferir
tais repugnantes caracteristicas &
&gua. Senao, vejamos. Produtos de
corrosdo de ago como 6xides e hi-
droxidos, conferem & agua uma colo-
ragdo que varia desde ligeiro alaran-
jado até um marrom intenso. Embora
tais compostos, em suas formas i6-
nicas ou moleculares, ndo represen-
tam, em certas doses, riscos a sal-
de, a agua que os contém é normal-
mente rejeitada.

O ftendbmeno da corroséo interna
de aco ogalvanizado, por outro lado,
ndo é atributo Unico e exclusivo das
caracteristicas deste material. Tem
como aliado, de importincia funda-
mental, as caracteristicas da &gua

conduzida pelo tubo. O tubo pode
estar rigorosamente dentro da mais
rigida qualidade desejada, porém, se
a agua por ele conduzida tiver carac-
teristicas de agressividade, cedo ou
tarde, a corrosdo se manifestard. O
mesmo é valido com relagdo ao fend-
meno da corrosdo externa de tubos
de ago galvanizado. Isto &, o tubo
pode estar rigorosamente dentro da
mais rigida qualidade desejada, po-
rém, se for instalado em ambiente
agressivo, cedo ou tarde a corrosao
se manifestara.

Sob o ponto de vista de Engenha-
ria Sanitdria, no Brasil, tem sido da-
do énfase no sentide de que a Aagua
chegue 3as torneiras do consumidor
dentro dos padrdes de potabilidade.
Um enfoque amplo, na tentativa de
caracterizar wma dgua que possa ser
considerada “ideal” & colocada de
uma forma que julgamos muito feliz,
através da American Water Works
Association, o qual transcrevemaos
a sequir (3):

“A &agua ideal entregue ao consumi-
dor deve ser clara, isemty de cor,
gosto e odor. N&o deve conter or-
ganismos patogénicos, ndo deve
apresentar formas biolégicas preju-
diciais a salide do homem, nem deve
ser esteticamente repugnante. Néo
deve conter concentragies de subs-
tincias ou elementos quimicos que
possam ser fisiologicamente prejudi-
ciais, esteticamente repugnantes ou
economicamente danosos. A agua
niao deve ser corrosiva ou Incrus-
trante, bem como ndoc deve propiclar
formacgio de depdsitos nas estrutu-
ras pelas quais flui ou é retida, in
cluindo tubos, tanques, agquecedores
de agua e outros aparelhos hidrauli-

cos .

1 — CONCEITOS BASICOS
SOBRE CORROSAO

1.1 — Delfinigao

Entende-se por corrosdo o fendme-
no da deterioragdo de um metal por
processo gquimico ou eletroquimico
no meio com o qual se encontra em
contato.

O ferro encontra-se na natureza
sob a forma de compostos como
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magnetita (FesOs), hematita {Fe:Qs),
limonita {Fe:Qs. nH:Q). O metal fer-
ro é obtido as custas de energia for-
necida ao composto {minério) duran-
te o processo metaldrgico.

minéric + energia — metal

O &tomo possui maior energia li-
vre no reticulado cristalino do me-
tal do que na molécula do minério,
estando portanto num estado de equi-
librio instavel (14). Sob condigoes
favoraveis do meio em que se en-
contra o metal, os &tomos esponta-
neamente retornam & sitvagdo de
menor energia livre, isto é, sdo ca-
pazes de reagir com o meio, forman-
do compostos mais estaveis, conhe-
cidos como produto de corrosédo.

meio

metal —— produte de corrosdo
+ energia

Nas condigbes usuais em que as
tubulagtes ficam expostas, o produ-
to de corrosfa é constituido basica-
mente por oxidos, carbonatos e hi-
dréxidos. Compostos nao-ferrosos e
matéria orginica existentes no meio
podem se juntar ao produtc de cor-
rosao.

1.2 — Processos

Os processos principais sdo 0s se-
guintes (12, 14):

— Corrosio guimica, ou
— Corrosao eletroquimica.

Tais processos podem ser acelera-
dos ou iniciados em asscciagdo 2
agdo microbiana (conhecida como
corrosdo por bactérias). Esforgos
mecanicos podem, também, levar 2
corrosdc ou acelerar um processo
corrosivo.

1.2.1 — Corrosao quimica

Se caracteriza pela reagado quiml-
ca Inicial do metal com o meio em
que se encontra. O meio pode ser
um gds ou um liquide ndo atuantes
como eletrélito (condutores elétri-
cos). A corrosdo se desenvolve na
superficie de contato entre o metal
e o meio atingindo igualmente a toda
superficie metdlica exposta a agdo
agressiva do meio.

Como exemplo, podemos citar o
ataque do ferre com o O: do ar
atmosférico e, particularmente no ca-
so de caldeiras (lado externo), em
contato com o fogo.

1.2.2 — Corrosio eletroquimica

Esta se caracteriza pela agdo de
um meio condutor (eletrdlito} agin-
do em contato com a superficie de
um metal. E aquela que normalmen-
te serd referida no presente traba-
lho.

Neste processo ocorre o apareci-
mento de regides anddicas e caté-
dicas na superficie em contato com
o meio. Consequentemente, sdo ge-
radas pilhas eletroquimicas que
constituem a base do processo de
corrosdo eletroquimica.

As reaches que Se processam na
corrosdc eletroquimica do ferro ou
ago sdo basicamente as seguintes
(14):

— Regido anédica
0 2+ _
Fe — Fe + 2e

— Regido catddica
a) em presenga de Oa

HO + 1/2 + 2% — 2 OH
(meio neutro)

+
2H + 1/20: + 2¢& — H:O
(meio &cido)

b) em auséncia de O:

+ N
H:0 + &8 — 1/2 H: + H:O
(meio 4cido)

+
H:Q + &8 — 1/2 H2 + HO
{meio neutro)

+
OBS: H:0 equivale a H

Nas reagdes subsequentes entre
as regides anddicas e catGdicas for-
ma-se Fe {OH}:, o qual sofre trans-
formagdes de acords com o teor de
O: presente no meio, podendo-se
obter:

a) Em meio deficiente de Q-
3 Fe (OH): = FesO4 + 2H:0 + H:
b) Em meio aerado

2Fe (OH): + H:0 + 1t/2 C: »
2Fe (OH)s

— 2H:0
2Fe (OH)s ~—— 2 [FeO.0H)
ou Fe:03 H:0

1.2.3 — Corrosio associada a
esforcos mecanicos (5}

Quando um metal, além de sub
metido & acdo agressiva do meio,
safre simultaneamente esforgos es-
taticos ou dinamicos, diz-se que ests
sujeito 2 corrosdo sob tensdo [(ten-
sbes estdticas) ou corrosdao sob fa
diga (tenstes ciclicas).
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Na corrosao sob tensdo, as ten-
sdes de tragdo sdo as mais prejudi-
ciais a0 metal.

Outro tipo de corrosdo associada
a esforgos meclnicos é a denomi-
nada corrosdo por erosdo. £ bastan-
te comum em superficies em con-
tate com liquidos em altas velocida-
des. Trata-se de uma aceleracdo de
um processo  corrosivo  através do
impacto, na superficie metalica, de
particulas presentes em suspensao
no liquido.

Corrosao por cavitacdo e corrosio
por afrito sao também associadas a
esfor¢os mecanicos, porém de pou-
co significado para o0 presente tra-
balho.

1.2.4 — Corrosdo associada A
acao microblologica (14)

Sob condigbes propicias do meio
[pH. temperatura, nutrientes etc.)
podem-se desenvolver certos tipos
de microorganismos que, devido a
seus processos metabolicos, retiram
e/ou langam no meio, elementos qui-
micos e/ou substancias que propi-
clam o infcio, ou mesmo, aceleram
um processo corrosivo em desenvol-
vimento. Por exemplo, temos as fer-
robactérias, as quais tém a capaci-
dade de precipitar Fe2 + do meio,
sob a forma de hidrato férrica na
superficie metdlica, e, consequente-
mente, alterar as caracteristicas do
meia.

1.3 — Aparéncia

Trés tipos podem ser diferencia-
dos de acordo com a aparéncia de
um metal corroido.

1.3.1 — Gaorrosdo uniforme ou
generalizada

O ataque na supetficie do metal
apresenta-se com aspecto de distri-
buicdo uniforme sobre toda superfi-
cie. Ha uma diminuigdo na espessu-
ra inicial do metal e consequente
mente alteragdo de sua resisténcia
mecénica.

1.3.2 — Corrosao punctual ou
por “pit”

O atague se localiza preferencial-
mente em certos pontos da superfi-
cie; a espessura do metal pode ser
totalmente perfurada. O processo
deste tipo de corrosdo é fundamen-
talmente eletroguimico.

Os efeitos provocados por este ti-
po de corrosdo sdoc normalmente
maiores que os causados pelo tipo
uniforme.



1.3.3 — Corrosao cristalina

0O ataque se localiza de forma
transcristalina ou intercristalina no
reticulo da rede cristalina do metal.
£ produzida por processo quimico
ou eletroquimico, no qual concorrem
tensdes internas ou externas ao me-
tal,

1.4 — Produto de corrosao

Entende-se por produto de corro-
sdo todo aquele proveniente do pro-
cesso corrosivo que pode ser identi-
ficado e mensurado através de téc-
nicas proprias.

Os produtos de corrosdao que tém
significado préatico, normalmente, sig
aqueles encontrados scb a forma de
depésitos na superficie do metal
corroido.

A velocidade com que tais produ-
tos sdo formados depende, além das
caracteristicas do meio agressivo,
também das caracteristicas da pe-
licula ou crosta de oxido (*) que se
forma na superficie agredida, a qual
por sua vez constitui também produ-
to de corrosao,

No processo de corrosdo externa
de um tubo que se encontra em con-
tato com materiais de construcio co-
mo argamassa de cimento-areia, ci-
mento-cal, ou concreto, a camada
que se forma contém, também, pe-
quenas quantidades destes materiais.

No processo de corrosdo interna
de um tubo a camada que se farma
pode também conter sais advindog da
agua conduzida.

Em ambos os casos (corrosdo in-
terna e externa), se a camada de
oxido junto ao metal for homogénea,
continua, compacta, aderente e esta-
vel, poderd ocorrer protecio do tubo,
impedindo o avango da corroséo.
Neste caso, falase que ocorreu
apassivagao do metal (ferro ou aco)
(12, 14).

Por outro lado, se n3o houver
apassivagdo, a citada camada, além
de ndo propiciar protecio, pode pro-
piciar corrosdo, através da geragao
de zonas distintamente aeradas (cor-
rosdo por aeracdo diferencial), ou
zonas de concentragio quimica dis-
tintas {corrosdo por concentracao di-
ferencial), (12, 14). Portanto, depen-
dendo das caracteristicas do produ-
to de corrosdo e do meio, um pro-
cesso corrosive pode ser impedido
ou mesmo acelerado.

2 MECANISMO DE
PROTEGCAO DO ACO PELA
GALVANIZAGAO

A protecio que a pelicula da gal-
vanizado oferece ac ago como seu
substrato & basicamente devido ao

descontinuidade
{pors}
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Figura 1 — [lustra¢io dos efeitos da proteclo eletroquimica, produzidos numa mesma desconti-
nuidade de um revestimento, sobre o substrato (8) (b) (c). O revestimento anddico
protege sacrificialmente o substrato catdédico.

fatoc de o zinco se constituir num
metal que possui um potencial ele-
troguimico de oxidagdo maior que o
do ago. Nestas condigdes, o zinco
age como um metal de sacrificio,
protegendo o ago através das des-
continuidades da pelicula de galva-
nizado, no ambiente em que se en-
contra. Portanto, isto resulta numa
perda do revestimento protetor, que
deixa de funcionar como uma barrei-
ra macénica, com o passar do tem-
po. Desta forma, pode-se admitir a
existéncia de uma corrente galvéni-
ca “ideal” entre o dnodo (Zn) e o
catodo (Fe) para os mais variados
ambientes, de forma a prolongar ao
maximo o tempo de agdo protetora
do zinco.

A Figura 1 (a), (b). (c) ilustra a
acdo de um revestimento anddico
em relagdo ao seu subtrato, numa
descontinuidade, com consequente
consumo de revestimento (1),

Se o processo galvinico de pro-
tecdo consome rapidamente o reves-
timento, este ndo se torna mais ca-
paz de agir como barreira mecénica
ou de proteger eletroquimicamente
o subtrato em &reas a alguma dis-
tincia do revestimento. Os atribu-
tos que comandam o desenvolvimen-
to deste processo sdo basicamente
os eletropotenciais anddicos, eletro-
potenciais catodicos e as caracteris-
ticas fisico-quimicas do meijo, isto &,
do eletrdlito.

A Figura 2 ilustra o que ocorre
quando © ago é exposto por uma
descontinuidade do revestimento de
zinco (1). Nota-se que a descontinui-
dade & preenchida com produtos de
corrosdo. Os ions Zn? e OH \
respectivamente, provenientes da
corrosdo do zinco [drea anddica) e
da redugdo do oxigénio na superfi-
cie do ago [(area catédica), combi-
nam-se para formar Zn(OH}: insold-

Figura 2 — lNustragio do preenchimento da
descontinuldade por produtos de corrosdo.
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vel, embora formem-se preferencial-
mente carbonatos e sulfatos em am-
bientes gue contenham anions COs? e
S04-2

Nos ambientes atmosféricos em
que ocorre secagem periddica da
superficie metdlica, os produtos de
corrosao  formados tornam-se altas
resistdnecias  elétricas.  protegendo,
desta forma, as superficies do ago
e do zinco expostas no interior da
descontinuidade. Mesmo que este
interior se torne molhado, por con-
densagdo de umidade {ou por outra
causa), haverd ainda uma alta resis-
téncia elétrica entre o ago e o zin-
co, de modo a diminuir significati-
vamente a corrente galvénica.

Outra caracteristica a ser mencio-
nada & a que diz respeito as dguas
duras. Estas podem precipitar, para
dentro das mencionadas descontinui-
dades do revestimento, CaCQs, em
vista da elevacdo do pH nas dreas
catddicas e da existénecia de bicar-
bonato de cdlcio em seu seio.

Em suma, pode-se dizer que o me-
canismo da agdo protetora do reves-
timento de zinco aplicado ao acgo
envolve dois aspectos:

a) Protecdo eletroquimica do zin-
co ao substrato (ago);

b} Formagao de depédsitos de pro-
dutos insoliiveis de corrosdo com ca-
racteristicas de maus condutores elé-
tricos, 0s quais preenchem as cavi-
dades das descontinuidades do re-
vastimento, Isolando desta forma o
substrato do meio e da pelicula de
galvanizado. Este preenchimento das
cavidades pode se dar também de for
ma suplementar e por sais insoliveis
existentes no meio {dgua} ou por pro
dutos de corrosdo do préprio substra.
to (ago).

(*] A pelfcula ou crosta de éxido cons-
titui uma camada diferenciada nominalmen-
te pela espessura, $¢ grossa [crosta) ou se
fina (pelicula). Esta crosta ocorre da se-
guinte maneira [11): inicialmente, o metal
se recobre de um filme monomolecular de
0, absorvido, que wvai penetrando nos in-
tersticios cristalinos do metal provocando uma
elevagio de pressio de 0, na interface me-
tal/Qs. Nos pontos de conteudo energéticos
favordveis, formam-se germes de éxidos. Es-
tes germes crescem em extensdo superficial,
pois nas zonag laterals & onde se engontra
maior saturagao de O, e, uma vez que toda
superficie esteja recoberta por esta capa de
oxido, Inicia-se ¢ cresclmento no sentido da
aspessura do metal.
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3 CARACTERISTICAS DO
REVESTIMENTO (1, 12)

3.1 — Obtencao

A galvanizagdo dos tubos de ago
utilizados em Instalagdes hidraulicas
domiciliares é usualmente feita atra-
vés do processo conhecide como
“Imersdoc a quente". Este consiste
dos seguintes passos:

a) Limpeza das superficies com
dcidos e/ou 4dlcalis para remocac de
6leos, graxas e crostas estranhas.
Nestes banhos utilizam-se inibidores
{*) para evitar atagues indesejdveis
na superficie metélica. '

b} Imersdo em tanque contendo
zinco fundido a temperatura de 430°C
a 470°C.

Estrutura: Durante a imersao no
zinco fundido formam-se peliculas de
ligas de Fe-Zn de diferentes compo-
si¢bes, sendo gue a liga mais rica
em Fe encontra-se adjacente ao subs-
trato de ago e a liga com menor teor
de Fe encontra-se subjacente a su-
perficie externa do revestimento, cons
tituida de Zn.

3.2 — Defeitos possiveis

Varios defeitos podem ocorrer no
revestimento galvanizado devido ao
processo de galvanizagdo, de forma
a comprometer a eficiéncia de pro-
tecdo contra corrosdo; tais defeitos
podem ser devidos a:

a) Temperatura do zinco fundido

Temperaturas além das previstas
para a operagao do processo provo-
cam uma redugdo na espessura da
camada de zinco externa do revesti-
mento. Acima de 480°C ocorre um
aumento brusco da velocidade de
formagdo das ligas Fe-Zn.

b) Espessura das camadas da liga
Fe-Zn no revestimento

A formagdo de grandes espessu-
ras de ligas Fe-Zn do revestimento,
em relacdo & espessura externa da pe-
licula de Zn, diminui a dutilidade do re-
vestimento, em vista da natureza de
maior fragilidade das ligas Fe-Zn
frente ao Zn. Isto pode acarretar
desprendimento do revestimento se
o tube for dobrado. Por outro lado,
a menor espessura da pelicula exter-
na (zinco) fica com sua capacidade
reduzida em propiciar protecio ele-
troquimica ao substrato. A adigao
de pequenas doses de Al (01 a
0.2%) a0 zinco fundido diminui subs-
tancialmente a velocidade de forma-
cdo das ligas Fe-Zn e melhora a du-
tilidade do revestimento.

c] Impurezas formadas durante o
processo de imersdo

Durante o processo de imersdo, a
oxidagdo do zinco fundido a éxido
de zinco aumenta a viscosidade do
meio e tende a fragilizar o revesti-
mento. Forma-se também durante
& imersdo uma liga de Fe-Zn (3 a
7% de Fe) que se difunde na zinco
fundido, e que por sua vez é pastosa
& mais densa que o proprio zinco
fundido. Em consequéncia, tende a
se depositar; na superficie do tubo
formam-se éreas defeituosas por he-
terogeneidade do revestimento.

d) Impurezas do zinco

Se o zinco utilizado como matéria-
prima para o processo de galvaniza-
c¢do ndo estiver dentro de padroes
reconhecidos, a qualidade do reves-
timento poderd estar completamente
comprometida.

A Norma Brasileira “EB-344 — Zin-
cagem em Produtos de Ago ou Ferro
Fundido” cita que o zinco a ser em-
pregado para a galvanizagdo por imer-
sa0 a guente deve ter a seguinte com-
posicdo quimica:

Pb ...l 1,60% max,
Fe ............ 005% max.
Cd ............ 0,50% max.
Zn .. 98% min.

e o material fundido, durante o pro-
cesso de galvanizagio devera ter o
teor de Zn igual ou maior que
98 %.

A Norma Alema “DIN 2444 — Zinc
Coatings on Steel Pipes”, cita que
deve ser obedecida a segquinte com-
posicAo quimica para o revestimento
galvanizado.

Al oo 01% max.
Sbo.... 0.H% max.
As ..., 0,02% maéx.
Pb ...l 0,8% maéx.

(até 1% em casos individuais)

Cd ............ 0,01% max.
Cu ............ 01% maéx.
Bi ... 0,01% max,
Sn oL 0,1% max.
4 | restante

4 COMO OCORRE
CORROSAO DE TUBOS
GALVANIZADOS NA
PRATICA

4.1 — Corrosao interna

Os miltiplos fatores interventen-
tes no desencadeamento e progres-
so do processo de corrosdo interna
de tubos galvanizados sao atribuidos
principalmente a:

a) Caracteristicas fisicas, quimi-
cas e/ou hidrobiolégicas da agua;
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b) Velocidade da édgua e regime
hidraulico.

Com base na possibilidade de a
dgua possuir caracteristicas que pro-
piciem ou na3c a formacdo de deps.
sitos de compostos quimicos sabre
a superficie do tubo, sdo descritos
0s principais fendmenos que levam
a0 desencadeamento e progresso do
processo corrasivo, Tais compostos
quimicos sao formados principalmen-
te por sais, ou Oxidas ou hidréxidos,
todos insolivels, os quais em fungao
de suas concentragdes na massa li-
quida, temperatura da agua, pH, velo-
cidade da dgua e regime hidraulico,
se depositam formando peliculas de
espessura que podem variar de dé-
cimos de milimetros até alguns mili-
metros.

Um dos compostos que partici-
pa decisivamente na formagio de
depésitos é o carbonato de calcio
(CaCQs). A formagao de tal compos-
to consiste num dos objetives “clds-
sicos” dos processos de tratamento
de Agua para abastecimento publico.
Visa impedir que se estabeleca um
processo de corrosdo; o mecanismo
deste impedimento baseia-se na pra-
missa de que a pelicula de CaCOs
bloquearia a passagem de O: para
as zonas catddicas, evitando desta
forma a corrosdo. O controle da pos-
sibilidade ou ndo de que uma 4agua
tenha a capacidade de formar tal de-
pasito de CaCQ: €& analiticamente
feita através da determinagio do
chamado indice de Langelier | ).
Por definigdo [l = pH — pHg (1214)

pH = pH real da dgua
pH: = pH de saturagdo da agua, is-
to & o pH de equilibric estequio-
métrico entre os carbonatos e bicar-
benatos presentes na éagua. O gas
carbbnico, caso esteja em excesso
neste equilibrio, é chamado de CO:
agressivo,

Nestas condigdes, se I, > O, a
dgua é considerada como tendente &
deposicdo de CaCOi: se || < O, a
dgua é considerada como nao forma-
dora de depésito de CaCOs: se || =
0 ha um equilibrio entre HCO; e
CO3 . na agua e, portanto, todo car-
bonato estid sendo solubilizado na for-
ma de bicarbonato e, vice-versa, a
todo instante.

Para simplificagdo explanativa po-
demos dizer:

L > O agua incrustante

IL < O dgua agressiva
I, = &gua em equilibrio

Na prética, outros compostos par-
ticipam no processo de formagéo de
pelicula come, por exemplo, hidroxi-

(*} Proporgdes das solugbes quimicas em-
pregadas e outres compostos quimices. even-
tualmente  utilizados, constilvem objeta  de
programa de desenvolvimento de qualidade
do fabricante de tubo.



do de ferro, silicio na forma de SiOe,
que se incorporam: o pH é fator de-
terminante, porém, nao exclusivo na
precipitagao de tais compostos.

4.1.1 — Ocorréncia de corrosao
com ||_ > 0

Conforme visto, a presenca de de-
pésitas & devida, entre outros fato-
res, agueles descritos em 4.1, Quan-
do tais depdsitos ndo constituem
umz camada homogénea, no que
tange a espessura, estabelecem-se
sobre a superficie do revestimento
{zinco), micropilhas de concentragédo
diferencial por O: e/ou de concentra-
cao quimica diferencial {concentragdes
guimicas diferentes). '

Assim, © zinco primeiramente, e
suas ligas Fe-Zn (vide 3.1.) posterior-
mente, passam a ser consumidos por
um processo eletroquimico de corro-
sa0, deixando a superficie do tubo
(Fe) em contato direto com todos
estes produtos de corroséo que se
vao incorporando ac depdsito ante-
riormente referido. A espessura do
novo depdsito, assim formado, natu-
ralmente torna-se maior com a incor-
poragdo de novos compostos quimi-
cos, constituidos principalmente de
hidréxidos e 6xidos de Zn e Fe. Tal
depdsito ou crosta recebe algumas
vezes 0 nome de incrustagdo, pelo
fato de ndo haver corrosdo do ago.
Por analogia, se este nove depdsito,
por Ultimo referido, apresentar nao
homogeneidade quanto & espessura,
permeabilidade e aderéncia, novas
pilhas de aeragdo diferencial e/ou
pilhas de diferencial de concentra-
G¢do quimica formar-se-30 sobre a su-
perficie exposta do tubo. acarretan-
do um aumento na espessura de to-
do o depédsito anterior. Sob condi-
¢coes de auséncia de oxigénlo no in-
terior do depdsito, poderd também
ocotrer corrosido com despreandimen-
to de H: nas dreas catodicas e for-
macado de FesQs (vide 1.2.2). A cros-
ta resultante é conhecida pelo nome
de tuberculizagdo (14).

A extensdo da corrosio pode ser
generalizada sobre toda superficie
interna do tubo, pode ser localizada
em algumas &dreas, ou pode concen-
trar-se em diminutas superficies. As
condicbes do meio, as caracteristi-
cas do revestimento galvanizado, a
velocidade da agua e seu regime hi-
draulico (continuo ou intermitente)
sao os fatores que definirdo tal ex-
ten&éo.

4,12 — Ocorréncia de corresio
com IL <0

Nio havendo formacdo de precipi-
tados associados a CaCOs sobre as
superficies do tubo (como no caso
de 4.1.1} ocorre o seguinte:

Inicialmente, o dxido de zinco que
apassiva a superficie do revestimen-
to galvanizado sofre uma desapassi-
vacdo. Os ions cloretos e/ou sulfa-
tos existentes na &gua centribuem
para este processo. Estabelecem-se na
superficie micropithas de corrosédo e
consequente formacdo de produtos de
corrosia, Dependendo das condigdes
do meio. tais produtos permanecem
aderentes & superficie do tubo ou séo
atacadas por H:CO: advindo do CO:
agressivo, como se fosse uma lixivia-
Cao.

Outro fenémeno que pode acorrer,
simultaneamente ou nao, € a ¢Orro-
sdo direta do zinco da superficie do
galvanizado pela prépria acdo do
meio, levando & formacdo de hidré-
xido e/ou carbonatos de zinco. E im-
portante lembrar que o zinco & um
metal que tem um comportamento
anfétero, podendo, pois, ser atacado
tanto em mein 4cido. como alcalino;
suas menores velocidades de corro-
sd0 encontram-se entre pH 7 e 12, a
temperatura ambiente {12, 14).

Eliminada a pelicula de zinco, a
camada subjacente, formada pelas
ligas Zn-Fe, passa a agir como uni-
ca protecdo ao substrato. Por imper-
feigbes, como descontinuidades, mo-
tivadas por qualquer causa, passa a
ser consumida através de protegio
ao substrato por processo eletroqui-
mico, com consequente formagdo de
produtos de corrosdo {6xidos e hi-
dréxidos de Fe e Zn) na superficie
do substrato.

Como § < O, ndo ha formacéo
de CaCOs. Em consequéncia, o aces-
so de O: as superficies catédicas fi-
ca mais facil, acelerando decisiva-
mente o processo de corrosdo. For-
mam-se crostas aderentes a superfi-
cie do ago com espessuras & carac-
teristicas que dependem do meio,
normalmente formadas por oxidos e
hidréxidos de ferro. Aluminio, zinco,
silicatos podem estar presentes. de-
pendendo das caracteristicas fisico-
aguimicas da aqua. A medida que a
crosta se desenvolve, podem ocor-
rer. como na caso de 1| > O, fe-
némenos de aerac3o diferencial e/fou
de diferencial de concentrag@o qui-
mica, acelerando o processo de cor-
rosio.

Sob condicdes de auséncia de O
no interior da crosta, poderd ocorrer
corrosdo com despreendimento de
H: nas &reas catédicas e formagéo
de FeiQs [vide 1.2.2),

A nova crosta ou depdsito assim
formado recebe o nome de tuberculi.
zacdo (12, 14). Se a agua nao passar
por processo de desinfecgdo, em ca-
sos extremos podem ocorrer bacté-
rias no interior deste tubérculo, ace-
lerando o processo corrosivo.

4.1.3 — Aceleragdo do processo de
corrosao interna

a) Teores de cloretos e sulfatos

Elevados teores de Cl- e SO«
contribuem para um aumento das
taxas de corrosdo, por causarem uma
elevacao na condutividade elétrica
da agua. Particularmente, o ion Cl-
tem importdncia decisiva nos proces-
sos de desapassivagdo (eliminagao
de pelicula protetora de oxidos} de
superficies metdlicas  apassivadas
(12, 14), contribuindo, assim, no in-
cremento da taxa de corrosio.

OBS.: O procedimente de cloracaoc
da agua para fins de potabilidade
através da utilizagdo do gas cloro
resulta numa contribuigdo & concen-
tracdo de Cl-, no meio, através da
reagao:

Cl: + H:0 - H+ + CI- -+ HCIO
—

Se o pH aumenta esta reagao pre-
valece no sentido da esquerda para
a direita (2).

b) A presenca de microrganismos
resistentes a doses insuficientes de
desinfetante [cloro gasoso, hipoclori-
to etc) pode se acentuar em zonas
nac aeradas dos depdsitos formados
nas superficies dos tubos (vide
4.1.1). como é o caso das bactérias
sulforredutoras, acelerando o proges-
50 corrosivo. Bactérias que vivem
em ambiente aerado, como 0 ¢aso
de ferrobactérias, podem também se
desenvolver precipitando hidréxidos.

NGTA: Sistemas de abastecimento
de agua que ndc adotam desinfec-
€40 ng tratamento sag 0s mMais ex-
postos a estes tipos de desenvolvi-
mento bacteriano.

¢) Temperatura da agua

Os processos corrosivos, sendo
geralmente acelerados pelo aumento
da temperatura, t8m no caso de tu-
bos galvanizados um fendmeno inte-
ressante.

Nas temperaturas superiores a
55-60"C ocorre uma inversdo de po-
laridade do par galvanico Zn/Fe, isto
é, o ferro passa a proteger o zinco,
sofrendo corrosdo (11, 14, 15).

d) Imperfeicoes do revestimento
galvanizade (vide capitulo 3)

Tais imperfeigdes conduzem a um
inicio ou aceleragio de um processo
corrosivo (4).

e) Velocidade da &gua

Sua influéncia se manifesta atra-
vés do arraste de depésitos proteto-
res da superficie, bem como por
agdo de atrito mecénico sobre pe-
liculas protetoras.

Para ilustrar a influéncia da velo-
cidade da dgua no processo corrosi-
vo, ensaios de laboratério, realiza-
dos pelo Mational Bureau of Stan-
dards (8}, tém seus resultados des-
critos na pagina sequinte, para tubos
de aco galvanizado.
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Composigzo da agua (*) Veloc. (m/s) Perda d;e peso
24

CaC03 - 80 ppm ~ 0,7 1,68

NaHCO3 - 225 ppm 0,46 0,46

NaCl - 60 ppm 3,7 1,40

MgS0y.7H,0 = 20 ppm

pR - 6,0 a23°%

Adig3o de 10 ppm de sili

cato de sodio na  compo 0.7 0,86

sicao acima 0,46 0,47
2,7 1,1

() Temperatura do ensaio = 60°C
f} Regime hidraulico

A influéncia do regime hidrdulico
sobre a corrosdo se manifesta atra-
vés da alteracdo da concentragdo de
gases (02, COs) quando ccorrem mu-
dancas nos intervalos de intermitén-
cia. Passagens de regime intermiten-
tes para continuos e vice-versa tam-
bém acarretam tal alteragao.

Em consequéncia, ocorrem mudan-
cas nas caracteristicas do meio, que
levam a variagbes de velocidade da
corrosdo ao longo do processo.

Agua parada, normalmente, acarre-
ta menores velocidades de corrosao,
podendo, mesmo, impedir o desen-
volvimento do processo  corrosivo
admitindo-se que, nessas condigbes,
nao ocorra renovagio de O: no meio.

414 — “Cor de barro” da agua
significa corrosdo do tubo

Ndo, necessariamente. A primeira
conclusdo que nos surge gquando
abrimos uma torneira e constatamos
uma coloracgdo castanho-claro até um
marrom-escuro & gue esteja  ocor
rendo um processo de corrosao do
tubo. Isto pode ser verdade se a
&gua ndo passa por processos de
tratamento prévio em unidades de
floco-coagulagao, decantagao e filtra-
¢do. Em sistemas publicos de abas-
tecimento de agua adotam-se com
frequéncia tais tratamentos.

Utilizam-se para floculagac agentes
quimicos como sulfatc de aluminio,
clorete férrico ou outros.

Se o processo de floco-coagulacao,
associado aps processos de decanta-
cdo e filtragdo apresentarem deficién-
cias operacionais, elementos’ quimi-
cos como Al ou Fe sob a forma de
ions ou hidréxidos, poderdo ser car-
reados para o efluente final do sis-
tema de tratamento. Na fase de adu-
¢do da dgua poderdc ocorrer reagbes
quimicas (funcdo de pH, temperatura

etc) capazes de gerar compostos que
sob condigdes adequadas (velocida-
de da &gua, regime hidraulico, solu-
bilidade e outros fatores} sdo car-
reados para o domicilio ao qual se
destina a agua.

No sistema hidraulico domiciliar,
caso haja condigGes propicias de de-
posigdo/solubilizaggo de tals com-
postos, poderemos ter aparecimento
dos mesmos na dgua, quando abri-
mos uma torneira ou registro. Em
tais ocasides observa-se a referida
cor, cuja tonslidade varia em fungdo
da concentragdo de tais compostos.
Reparos frequentes ou ampliagdes
da rede de agua, por parte da com-
panhia de agua local, poderdo provo-
car entrada de material estranho na
rede, contribuindo para os fenome-
nos acima descritos.

Se um processo corrosivo estiver
se desenvolvendo nas tubulagdes do-
miciliares, os referidos compostos po-
dem contribuir para sua aceleragio ou
eventualmente para seu desencadea-
mento, pois, conforme vimos em 4.1,
podem participar da formagéo de ca-
madas na superficie do tubo que, de-
vido a fendmenos de aeragado ou con-
centracdo quimica diferencial, geram
pitha de corroséo.

Portanto, € necessario prudéncia
nas conclusdes quando da constata
¢do de agua “cor de barro” em nos-
5as torneiras.

4.2 — Corrosao externa

Numa edificagdo, os tubos galvani-
zados tém suas superficies externas
em contato com diversos meios que
contém cimento.

Este & o maior responsavel pela
corrosao de tubos de ago galvani-
zado.

Segundo publicagdo da Abraco (13},
os problemas de corrosdo externa de
tubos de ago galvanizado se acen-
tuaram a partir de 1960, tendo como
suspelta agravante do mal a utiliza-
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c¢do indiscriminada de aditivos nas
argamassas para acelerar o término
das obras.

Uma argamassa €, em sua fase li-
quida, essencialmente uma solugdo
de hidréxidos de calcio e de outros
hidréxidos alcalinos, que apresenta
um pH por volta de 12 a 13, a 25°C.
(15)

Os aditivos utilizados que t8m sido
acusados de promover corrosdo em
ago galvanizado sdo os aditivos de
pega e endurecimento que normal-
mente contém CaCl: (13). O ion Cl
tam sido reconhacido como respon-
savel pela sua capacidade de des-
truir peliculas protetoras de 6xido
[desapassivagido) em superficies me-
talicas, coma de zinco, ferro e outros
metais, além de aumentar a conduti-
vidade elétrica do meio (13, 14).

421 ~ Etapas do processo
corrosivo

Inicialmente, o tubo galvanizado
em contatc com a argamassa Sofre
na superficie da galvanizagdo um
ataque com formacdo de 6xidos, hi-
droxidos efou zincatos. Lembramos
que pH maior que 11 acelera a cor-
rosdo do zinco (12, 14). Tais produ-
tos permanecem mais ou menos ade-
rentes a superficie do tubo de acor-
do com o grau de umidade do meio.
Desta forma, criam-se em fun¢do da
permeabilidade  destes  compostos
zonas de aeragdo e/ou de concen-
tragdo quimica diferenciadas nesta
superficie, advindo o aparecimento
de pilhas de corrosdo eletroquimica.
O maior ou menor acesso de oxigeé-
nic determina a aceleragio do pro-
cesso. Se o meio contém CaCl: po-
derad ocorrer liberagdo de HCI con-
forme a reagao (13):
2Zn + GCalOH): + CaCl: + 2H:0 -
2CaZn0: + 2H: + 2HCI

O acido contribuiria para atacar o
zinco ¢ o ferro do substrato, produ-
zindo cloretos de zinco e ferro. Es
tes, por serem muito higroscépicos
¢ deliguescentes, concentram exces-
so de umidade da superficie do con-
creto para a diregio da superficie
do metal, acelerando o protesso cor-
rosivo.

Se o meioc ndo contém CaCls, o0s
préprios produtos da corrpsao do zinco
da galvanizacao, desde que néo formem
uma capa homogénea & impermed-
vel na superticie do ago, promovem
analogamente, zonas de aeragdo ouU
de concentragic quimica diferencia-
da, advindo dai ¢ processo de corro-
sda por pilhas eletroquimicas.

422 — Conteldo de cloretos na
argamassa em contato com o tubo
4221 — Aditivos

Um levantamento de aditivos de
pega e endurecimento para argamas-



sas existentes no mercado revelou
os seguintes teores (*) de cloretos
e sulfatos (13]:

ADITIVOS FINALIDADE Ed
[CLORETO SULFATO

A Acelerader de pega sem retragﬁo 17,2 Trages

B Acelerador de pega sem aumento
de retragao 15,9 Ausente

c Acelerador de pega e endureci- 14,7 Tragos
mento

D Impermesbilizante de pega 2,8 Tragos
mal

E Impermeabilizante para conere-— 1,97 Ausente
to e argamassa

F Impemeabxhzanr_e e pega ultra 0,04 Tragos
rapide

c Impermeabilizante o plﬂ‘st_lfl—‘ ) 0.03 0.45
cante paraarpamassa pre-fabricada

(*) Metodo de ensalio: Norma Belga NBN T 61-201/1978 do Instituto Belpa

de’ Nomalizagao (LNBY}.
4222 — Cimento

Autores que consideram o C17
como agressivo, de uma maneira ge-
ral, citam que seu teor ndo deve ser
superior a 04% (9) em relagéo ao
peso do cimento, embora alguns
admitam até 1,5% (10}

A Norma Técnica alema DIN 1164
“Portland Ciment, Iron Portland, Blast
Fornaci and Trasscement” estabe-
iece teor maximo de 0,1% de clore-
to no cimento.

Tubos de aco galvanizado, que per-
duram ha longo tempo sem sofrer
corrosao externa, podem ter sofrido
um fendmeno de apassivagdao da su-
perficie metilica por tragos de cro-
mato do cimento. lsto até hoje é
objeto de controvérsia em outros
paises [13, 15).

5 CONCLUSOES E
RECOMENDACOES

Em vista da complexidade do fe-
némeno de corrosdo de tubos de
ago galvanizados e dos problemas
que acarreta aos usudrios que so-
frem com este mal, apresentamos a
seguir algumas conclusdes e reco-
mendages:

a) Execugdo de ensaios fisico-qui-
micos e eventualmente hidrobiolégi-
cos da agua a ser conduzida pelos
tubos. Seus resultados devem ser
interpretados por pessoal com vivén-
cia no campo da corrosdo, o qual
concluira sobre a conveniéncia ou
nio da adogdo destes tubos. Para
instalaglo hidriulica em funcionamen-
to, e que se deseja combater um
“eventual estigio de um processo
corrosivo”, recomendase a determi-
nacde dos seguintes parametros da

agua antes e depois de passar pela
Instalagao:

Zn, Al. Pb, Fe. QD, pH, pHs. cor,
condutividade, alcalinidade, sulfatos,
cloretos, COa.

Tais resultados devem, também,
ser analisados por pessoal com vi-
véncia na area de corrosao.

b) Deve ser terminantemente re-
jeitada a utilizagdo de tubos de ago
galvanizado para condugdo de 4gua
quente [(temperaturas maiores que
55°C). Nestas temperaturas © a¢o
(anodo) passa a proteger a pelicula
do galvanizada (catodo) inutilizando
desta forma a finalidade deste ulti-
mo, que & a de proteger a superfi-
cie do aco contra a corrosdo;

¢) As unides de tubos na obra,
através de conexdes ou juntas, de-
vem ser feitas com cuidado para
evitar danos no revestimento de gal-
vanizado. Para as roscas gue vierem
a sofrer perda da galvanizacdo reco-
menda-se que estas sejam pintadas
com tinta & base de dxido de zinco
e secadas antes de serem feitas as
unides dos tubos;

d) No caso de reparas para troca
de trechos de tubos ja instalados e
com algum tempo de uso, recomen-
da-se, quando as pressdes hidrauli-
cas permitirem, a adogdo de juntas
ou conexdes de PVC. Ista impedira
o estabelecimento de uma pilha ele-
troquimica de corrosao, visto que o
tubo a ser instalado ndo tem o grau
de apassivac@o ja& adquiride pelo tu-
bo ao qual serd unido;

e) Nao utilizar conexdes ou juntas
de materiais metalicos outros que
nao ago ou ferro galvanizado, para
impedir formagao de pares galvani-
cos:

fl Sejam desenvolvidas e incenti-
vadas praticas de engenharia para
evitar 0 contato do tubo com arga-
massa. No caso de instalagbes hi-

draulicas originariamente ja em con-
tato com argamassa, em casos de va
zamento, recomenda-se que quando
efetuados os reparos, procure-se se-
car (em muitos casos, pode-se utili-
zar um secador manual elétrico de
cabelos) ao méaximo a argamassa
atingida pelo vazamento de agua. ls-
to impedira condicdes propicias ao
desenvelvimento de novos focos de
corrosdo externa;

q) Evitar ¢ emprego da pratica de
dobramento de tubos, para ejabora-
cado de curvas. Além de propiciar
trincas no revestimento, o tubo fica
sujeito a eventuais tensdes resi-
duais, condutoras a um processo de
corrosio;

h) Adquirir tubos de fabricagdo ido-
nea, cujos fabricantes, além de sequir
Naormas Técnicas reconhecidas, de-
sanvolvem qualidade.
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