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Objéto do ensaio: — Diversas determinac¢des visando a pesqulsa das
concrecdes dos hidrometros. '

A comissfio incumbida pela Secretaria da Viagio de especi-
cifica¢bes para a compra de hidrometros destinados 4 réde de
abastecimento de aguas da Capital verificou, nas observagdes
a que procedeu, que grande parte dos aparelhos desse genero,
atualmente em servigo, apresentava-se com o regime de trabalho
completamente alterado. O exame desses hidrometiros mostrou
que, devido & presenca de depositos volumosos, resultava acele-
ra¢io, retardamento ou paralizagio total do seu funcionamento.

Afim de conhecer a causa dessas concregdes, a Comissio
recorreu ao I. P. T, para estudar a questdo,

Material fornecido par;z ensato

Os hidrometros apresentados para ensaios foram os se-
guintes :

) (*} Nota da redagfio: — O presente estudo foi encomendado pela R. A. E,
a0 Inatituto de Pesguizas Tecnoldgicas. As conclusdes a que chega serdio apreciadas
no relatorio final da Comissio de Estudos de Hidrometros, relatorio esse que
" publicaremos no proxfme numero.
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a) Hidrometros que estiveram em servico na réde de agua
que & somente submetida ao tratamento pelo cloro:

Marca X Marca Y Marca Z
ne 1 n.e 11 n.° 21
0 2 '

b) Hidromeiros que estiveram em servico na réde de agua
préviamente tratada por sulfato de aluminio e hidroxido de calcio
e, em seguida, pelo cloro. :

Marca X Marca Y Marca Z
n’ 3 n’ 12 n.® 22
n’ 4 ° 13 n.’ 23
n° 5 - n° 14 : n’ 24
n’e n’ 15

Programa do estudo

As primeiras observagbes feitas sobre o material apresentado
revelaram a existencia de dois elementos de nnportancla capital mos
disturbios do funcionamento dos hidrometros:

a) existencia de corrosiio;

b) a presenca de coucregdes, que alteravam completamente o
regime de trabalho da turbina,

Estas concrecGes poderiam provir da agua, da canalizagio ou
do proprio hidrometro pela precipitagio dos produtos resultantes da
corrosio.

Tendo em vista a necessidade de evitar 08 graves inconvenientes
que decorrem da corrosio e da formacio de concrecdes, 0 que exije,
naturalmente o conbecimento das causas prinecipaes que as produzem e,
de acordo com consideragbes feitas acima, o estudo foi orientado nas
‘seguintes bases: *

I) Apreciacio geral sobre o estado dos hidrometros.

IT) 1dentificagio dos elementos constituintes das eoncrecdes.

III) Pesquisa da origem das concrecdes.

- IV) Anilise quimica dos metaes e das ligas utlhzados na confe-
¢dio dos hidrometros.

V) Pesqmza das causas da corros#o.- '

VI) Constatagio diréta da existencin de pares eletroquimmos

VII) Correld¢iio entre as diferencas de forcas eletromotrlzes de
pecas em contéto e a loecalizagiio das concregdes.

VIII) Mecanismo da formacio das concregdes.

Os estudos feitos de acordo com esse programma conduzu*am
aos resultados e 48 conclusBes expostos a seguir.

| — Apreciagdao geral sobre o estado dos hidrometros

Os hidrometros utilizados no presente estudo estiveram em ser-
vico de tres a Seis anos, em varios pontos da réde da Capital; os
quatro aparelhos indicados mna alinea a) foram retirados do setor
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Fotografia n.° 1 — Aspecto das carcassas dos hidrometros apresentados a exame, mos-
trando as concregdes.

I'otografia n.¢ 2 — Aspeeto da placa onde s¢ acha a engrenigem da ligagio do movimenic
da turbina ao totalizador dos hidrometros estndados, mostrando as concregdes

a

Fotografin 1.0 3 — Aspeecto do fundo interno das caixas de engrenagens dos hidrometres

estudados, mostrando as concregdes,
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Fotografia n.0 4 — Aspecto do fundo externo das eaixas de engrenagens e dos rotores
dos hidrometros estudados, mostrando ns concreedes.

TFotografia n.® 5 — \c:pet-ta do fundo das caizas de turbina dos hidrometros estndados,
mostrando as concrecdes.

Fatografia n.® 6 — Aspecto do fundo externo das caixas de itnrbina dos hidrometros
estundados mostrande ag concregbes,
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servido por agua submetida apenas 4 esterilizacio pelo cloro. Os
demais estiveram em funcionamento no setor fornecido de agua que
gofreu o tratamento de purificagiio por sulfato de aluminio e hidro-
xido de calcio e subsequente esterilizagio por cloro (1)

Hidrometros da rede de aguas tratades

Nos hidrometros que funcionaram na rede de aguas tratadas pe-
lo sulfato de aluminio e hidroxido de calcio e cloro, observou-se uma
disposi¢io bastante intensa de uma substancia gelatinosa quando hu-
mida, e pulverulenta quando seca, de cor amarelo claro, formando con-
cregies regularmente compactas nas varias pec¢as que compdem 0 apa-
retho; ‘essas concregdes estavam porem, localizadas em regides deter-
minadas, mais ou menos as mesmas para aparelhos da mesma mareca,
conforme segue; (V. totografias n.’s 1,2,3,45 e 6.) '

Hidrometros X. — Os pontos preferidos pelas concrecdes sio ge-
ralmente os parafusos de regulagio da caixa de turbina, tanto no inte-
rior como no exterior da caixa, assim como da parie da eaixa de
erigrenagens, cujo fundo constitue o této da caixa de turbina: — a
placa de metal branco, que serve de espera para os pinhdes das en-
grenagens; — o parafuso de mola que preme a engrenagem da bucha
estanque que se liga ao totalizador.

Hidrometros Y. ~—~ As concrecdes aparecem no fundo exierno da
caixa de turbina, ao redor do parafuso do pinhdo do rotor e dos pa-
rafusos que prendem as laminas de regula¢do; — ao redor do parafuso
o laminas de barragem no interior da caixa da turbina, tanto no fundo
como pna tampa; — no fundo interno da caixa de engrenagens; na pla-
ca de metal branco que serve de espera para os pinhJes das engrena-
gens o na pe¢a adicional que reiem a engrenagem de comunicagdo
com o rotor e no fundo da carcasga, em correspondencia com as conere-
¢bes da caixa de turbina.

Hidrometros Z. — 0Os depositos aparecem ao redor do parafuso
de espera do pinhiio do rotor, no fundo externo da caixa de turbinas;
-~ no interno da dita caixa, ao redor do mesmo parafuso ¢ das laminas
da cruzeta de regula¢io existente nessa caixa; — sobre a travessa da
regulac¢io existente acima do rotor e depositos pequenos no fundo da
caixa de engrenagens e ao redor da placa de espera de pinhGes das
‘engrenagens; no fundo da carcassa e ao redor do parafuso lateral
de inspegdio, que fica ao nivel da travessa.

Hidrometros da rede de aguas apenas cloradas

Nos hidrometros que funcionaram na rede de aguas apenazs clo-
radas, observou-se uma disposi¢iio generalizada, pouco espesea, de uma

(1} No presente ensalo as aguas que apenas foram submetidas so tratamento
pelo cloro, foram designadas “aguas apenas cloradas” e as que foram tratadas pelo
gulfato de saluminio e hidroxido de caleio e subsequente esterilizacdo pelo cloro,
#ggugs tratadas’.
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substancia parda escura, formando uma pelicula que se fragmentou
expontaneamente pela retragio sofrida com a secagem.
il -rldentificagﬁo dos elementos constituintes das concrecies

A anilise espetrografica qualitativa das conere¢des revelou que
elas contem, de¢ modo geral, grandes quantidades de Zn, Cu e Si
quantidades paquenas de Fe, Al e Mg e tragos de Ca, K, Sn, Pb, Na e Mn,

A determinacio quaantitativa dos elamentos metalicos principais
das concregdes, recolhidas em varios pontos de um hidrometro de
cada marea, apresenta resultados semelhantes, expostos na tabela I,

"Tabela |

Resuitados das andlises das concregdes enconiradas mos hidrometros

Hidrometro X |Hidrome-

o ¥ Hidrometro Z

Concre-
¢do do | Conore- | Conere-
suporte | ¢io da | ¢fio da
das en- [caixa dajcaixa da
grena- | tarbina | turbins
gena :

Concre- | Conere-
¢flo .da { cio do
caixa .dasl interior

Concre-
¢lio da
caixa de
ongrena-
gens

engrena-| da oar-
gens casdn

Perda ao fogo 224% 1 645, 1 27,290 1 2409, | 29,97 | 2864%

Clerrrrenrsrrvranens 1,55% | 4,000 ] ©0,96%] 1,205 604551 081%

/2 WO 31,604 | 2,19 | au,1% ( 23,494 | 324% [ 205%

Nota: — O3 resultados acima se referem gos materiais depois de dessecados
a 11000, : o : '

Como se v& desta tabela, 08 resultados estio compreendidos en-
tre o3 valores seguintes: '

- Porda ao fogo.««..eeu vt de 22,4% a 36,4%
Cu""""‘_""""""de 0,36%& 6’04%
FI veenvannninnnnnenen, de 21,1% a 32,4%

' onde se nota 'preponderancia' do elemento zinco, que se acha princi-
palments sob forma de hidroxido, na proporgiio de 34 a 50%.

1l — Origem das concregoes

Os resultados obtidos nas andlises, o aspeto e a localizagio levam
4 conclusio gue as concreches tém sna origem nos materiais que
consfituem o proprio hidrometro. Regultam, portanto, de tma corrosio
das pegas constitutivas do aparetho. _

Pelas mesmas anédlises lica excluida a idela de que o materia)
das concregdes possa provir das canalizacdes.
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Fotografin ne 7 — Aspecto da zecgdo axial de um dos hidrometros estudades, apés o ata-
que com o reutive de percloreto acido de fervo em solugho aguoss,

Fotografia n.® 8 — Aspecto da secgio axisl de um dos hidrometros estudades apés o ata-
que com o reativo de percloreto acido de ferro em solugio aquosa,
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Fotogratia n.° 9 — Aspecto com smplisgio de & veges da parte de nm dos hidrometros
estudados, cuja falts se nota na fotografia anterjor, antes do atague pelo reativo,

Fotografia n.® 10 — Aspecto da secgfio axial de um dos hidrometros estudados, apés o ata-
que com o reativo de percloreto acido de ferro em solugdo aguosa,
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Embora as aguas tragam em suspensido substancias insoluveis,
estas nic tém a propriedade de formar depositos lixos. Pelo estudaa
que foi submetido 0 material retido em filtros antepostos aos hidro-
metros, verificou-se em sua constituicio quimica a preponderancia de
silica e hidroxido de ferro. O aspeto e a cdr desse material s3o total-
monte diferentos das concrecdes retiradas dos hidrometz

Em todos os hidrometros ensaiados, guer os provenientes da rede
de aguas tratadas, quer os da rede de aguas apenas cloradas, observou-
88 corrosio, do metal que, em algumas pecas e em certas zonas dessas
peeas, & bastante profunda.

Nos aparelhos provenientes da rede de aguas tratadas, as zonas
corroidas mais intensamente correspondem dquelas onde se verificou
a deposicido de concregdes.

Nos hidrometros tirados de rede de aguas apenas cloradas, a cor-

* rosfio mais intensa 6 notada nas pecas que ficam em contato com agua
que se renova constantemente com o funcionamento, isto 6, na caixa
da turbina e no tambor das engrenagens. As paredes dessa peca apre-
sentam uma corrosio intensa, a ponto de se desenhar nitidamente o
contorno das barras e cruzeta de regulacfo.

A corrosiio é perfeitamente visivel a olho ni, depois de se ter
limpado a superficie com um jato de areia, destinado a remover a
pelicula superficial. O exame com a lupa, das zonas corroidas, per-
mite observar a existencia de pontos e pequenas superficies irregu-
lares de ¢Or vermelha de cobre. Os parafusos das caixas de turbina
o dos tambores de engrenagens alem da cor vermelha de cobre apre-
senfam uma. estrutura porosa e uma resistencia mecanica infima.

As macrografias tiradas de um corte transversal dos aparethos e
algumas partes onde a corrosfio era mais intensa dic uma indicagdo
das zonas corroidas e da profundidade da corrosao observada, (foto-
grafias nos. 7, 8, 9, 10, 11 o 12).

IV — Andlise quimica dos metaes e das ligas utilizados na
confecgéo das‘pecas,

A anidlise quimica foi feita de uma camada superticial das tres
pegas principais de cada aparelho: carcassa, caixa de turbina e tam-
bor das engrenagens. A camada superficial foi retirada da parede
interna e da parede externa com lima, no forno ou com broca, atin-
gindo, nos dols primeiros casos uma espessura de dois decimos de
milimetro. :

A anilise revelou dlferem;,a de composu}ao nas ligas usadas pa-
ra as diversas pegas do mesmo aparelho, assim como revelou, para
algumas pegas,. diferenca de composicio entre superficie interna e a
superficie externa 4 corrosio verificada. ,

A anilise foi feita sobre duas series de aparelhos e mostra, igual-
mente, quo as ligas usadas na confecio das mesmas pecas de aparelhos

9
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da mesma fabrica apresentam, em alguns casos, diferen¢as bastante
grandes na sua composicio.
Os resultados das analises feifas se acham consignados na
tabela IL
Tabela |l

Resultados da andlise quimica das iigas metalicas de que sdo constituidas
' as principais pe¢as dos hidrometros.

Hidro- | Hidro- | Hidro- | Hidro- | Hidro- | Hidro-

metro X | metro X | metro ¥ | metro Y | metro Z | metro Z

Peca ne 3 0°d | n® 12 | no1d | no22 | no 93
eca

Int. | Ext.| Int. [ Ext.| Int, | Ext. | Int, | Ext.| Int, | Ext. | Int. | Ext.

Sn | 0,47] 0,47) 2,06 1,68] 0,47| 051} 1,12 117 1,22] 1,77} 1,73{ 178

Carasasy |E0 | 345|350 402) 470 2,35 2,95 1,09 1,87| 1,34 1,2 0,85 098

TOABSR lcu l62,9 (62,9 [61,3 | 61,8684 684 [68,5 (68,9 |62,8 1899 67,3 |67,1

Zn (33,1 (33,1 (32,6 | 31,8286 (28,5 1289 27,9 (34,6 {27,0 [30,1 (30,2

Caisa ds | S | 290, 343|195 225/ 0,591 030 | 08| 0,88| 1,20/ 1,20/ 2,70 2,35

en'l_ n: Pb| 1,50, 1,50| 2,00 2,10| 0,82} 0,82| 2,06( 1,92| 144 | 1,50| 2,75 3,07

ge:s Cu [72,8 79,8 175,38 1753 169,9 69,0 (68,6 (68,9 |68,8 67,8 (66,0 [67,1

. Znl227 (227 20,7 20,3 28,8 128,38 [28.4 lo8,3 |285 |20.4 |285 |27

Za | 280| 2,70] 2,60| 2,75] 0,32 0,29| 0,48 0,42] 0,89 0,98| 0,39 0,49

Catxa das [Pb | 1,57| 1,57| 1,95( 1,80] 1,40{ 1,44 | 0,97  1,09] 1,53| 1,43 1,72) 1,45

turbinas |On (73,9 |73,6 (750 [15,1 (59,8 (59,5 (74,5 {740 (70,1 (71,0 (624 (62,92

Zn 21,6 |21,1 [20,4 (20,3 (38,5 (38,7 (240 [24,5 [26,0 (26,0 (35,5 | 31,6

vV — Pesquisas das causas da corrosao

Nas ligas metalicas ha a considerar o fenomeno da corrosio
resultante de forcas efefromotrizes intergranulares, tanto mais impor-
tante quanto maior a diversidade de tamanho dos elementos de
estrutura (1).

Nas pecas examinadas a textura dos latGes apresenta heteroge-
neidades bem sensiveis conforme se v8, nas macrografias anexas, nio
sendo assim de estranhar o aparecimento, por essa causa, de uma
corrosio generalizada. : .

Mas, alem dessa corrosio generalizada, observou-se outra, pre-

(1) Max Haas, Contribution a I'étude de Ia corresion du laiton — Korrosion
u, Metallgchutz, 1929 — counf, Revue de Metaliurgie — Extraits Jan. 1939.

- 10
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'Fotografia. n.° 11 — Aspecto com smpliagao de 2 vezee, da secgio longitudinal da barra de
regulagio de wwo dos bidrometros estudados, apdés o atague com o reativo de percloreto
acido de ferro.

Fotografia n° 12 — Aspecto com ampliagho de 4 vezes de um corte do fundo da ceiza
de engrenagens de um dos hidrometros estndados, vendo-se um dos parafusos de regulagio,
Ataque pelo reativo de percloreto acido de ferro em solugao aguosa.
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Fotografia n. 13 — Aspecto do fundo interno da caixa da turbina e do fundo interno da
caixa de engrenagem de um dos hidrometros estudados, de construgao recente, mostrando
a8 conoregdes

I N Wl U e e b e WA

Faotografia n.° 14 — Aspecto do fundo externo e do této da caiza da turbina de um dos
hidrometros estudados, de construgdo recente, mostrando as coneregdes

12
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ferencial mais profunda. Esta ultima pdéde ser atribuida a correntes
galvanicas de fraca tensfio (1) originadas, pela presenga de forgas
eletromotrizes oriundas de metais diferentes ou de ligas de compo-
sigio diversa, estando a sua intensidade e a formaefio de concregdes
em relacio com a natureza do eletrolito em que se acham imersas.

A anilise quimica, mostra differen¢as relevanies na composicic
das ligas emprogadas. A tabela III d4 em numeros redondos para
facilitar a comparagio, o5 valores encontrados nas dosagens das ligas
empragadas nas diversas pecas.

TABELA Il

Compara¢do dos vajores encontrados nas dosagens de Cu ¢ Zn das ligas
empregadas nas pegas dos hidrometros

___Hidrometro X Hidrometro Y | Hidrometro Z
Caixa Uafixa Caixa 7
WElementos Carcas.| de en- C?li: * lcarcas- | de en- C;i: . Carcas-| de en- G::l:: a
sa | greana- 8a | grema- #a grena- .
gens |turbina gens |turbina gena |turbin
Cu % 63 75 75 68 | 67 58 7
Zn Y, 33 28 21 28 30 29 26

Alem dessas ligas de composicio diversa, que formam as pecas
de maijor superficie dos hidrometros, existem nesses aparelhos outras
pezas menores, constituidas de latdes com outras composi¢tes ou de
metaes diferentes (niquel, zinco, etc.)

Tratando-se pois de materiais diferentes, em confato num eletro-
lito, o efeito observado era de esperar tendo ‘em vista a natureza
eletroquimica da corrosfio. Quando dois metais ou ligas diferentes sfio
imersos numa solugdo corrosiva, eostabelece-se um -circuito eletrico,
permitindo que um dos metais, tornando-se anodico, entre em solugio,
ao passo que sohre o outro, que se torna catddico, formam-se hidro-
xidos ou hidrogenio. (2)

VI — Constatagéo direta da existencia de pares eletroquimicos

A presenga de metais e ligas diferentes, num eletrolito, d& ori-
gem a forgas eletromotrizes capazes de gerar fenomenos eletroguimicos.
A existoncia dessas forcas eletromotrizes previstas pela andlise qui-
mica das diferentes pecas dos hidrometros foi ainda confirmada pela
medida direta, Os resultados obtidos acham-se na tabela Iv..

_ As forgas eletromotrizes foram medidas em relagio ao eletrodo

de calomelanos-solugio saturada de cloreto de potassio. O eletrolito
empregado foi uma solucfio de sulfato de sodio cristalizado com 10
g/l; a peca enfrava em confato com o liquido na abertura superior

(1) F. de Wurstenberger, Le probleme des corrosions sélectives et de la
dezincitication des laitons — Revue de Metallurgie, Memoires, Nov. 1921,
{2) S8peller — Corrosion. Causes and Prevention. N. Y. 1938.

13
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—_—

de um ramo dum tubo em U e o sifdo do eletrodo de referencia pu-
nha-se em contato com ouiro ramo.

TABELA IV

For¢as eletromotrizes em mV, em relagio ao ecletrodo auxiliar de calomelanos,

em uma solugdo de sulfato de sodio cristalizado a 10 gr/ litro, a 22° C. Medias

das determina¢des feitas nos primeiros cinco minutos, Todos os valeres abaixo sdo
negativos em relagio ao eletrodo auxlliar

PECA X Y Z
Carcassa:
Interior 158 159 125
Exterior 115 139 93
Paratuso de Inspecio _— — 194

Caixa da Turbina:

Interfor ' 113 160 170
Exterior (lado) 81 162 -
Exterior (fund.) .95 114 150
Barras e parafusos de regulagio 108 153 145
Travessa de regulagiio —_ - 155

Caixa de engrenagens; ,
Fundo (interior) 92 117 160

Parede (exterior) 137 114 122

Futdo (exterior) 89 133 150

Totalizador :

Placa superior — 189 156
Placa inferior 273 148 188
Superficie inferfor da placa superior 121 133 168

O emprego de solugio de suifato de sodio com 10 gfl, relativa-
vamento concenirada em comparacio com o liquido que circula nor-
malmente pelo hidrometro justifica-se pelo fato de tornar, essaz so-
lugiio, mais facil 4 execu¢io das medidas, por ser de condutibilidade
eletrica elevada. Alids a passagem para conceniracdes mais haixas nio
viria inflair sensivelmente nos resultados pois sabe-se que, com a di-
lui¢io, a forea eletromotriz se modifica muito pouco e tende para um
valor constante.

Para evitar a modificacdo da superficie, ao eliminar a pelicula
superficial, afim de estabelecer um contacto perfeito com o liquido,
nio se fez a decapagem com banhos acidos ou alcalinos, mas com
um jato de areia. '

Apesar dos cuidados tomados nestas determinacdes, os potenciais

14
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ndo se mantinham muito constantes, em virtude de fenomenos de
polarizagiic. Os valores da tabela IV representam a média dos resul-
tados obtidos, nos primeiros cincos minutos, de leituras . feitas de mi-
nuto em minuto, A primeira determinacio era feita imediatamenie ao
gair a peca do jato de areia, empregando-se eletrolito novo na deter-
minacio de cada peca. '

TABELA V

Diferengas em mV, entre os valores das for¢as eletromotrizes de pecas contiguas
dos hidrometros em paralelismo com o volume das concregdes

HIDROMETROS
ELEMENTOS CONSIDERADOS
X Y L Z
Carcassa — superlicie interna, fundo/
parafuso ou barras de regulacfio.......... 73 45 25
Congregdes da superficie interna do
fundo da carcassa........ ......... veen + + 4 +
Carcassa da turbina — superfiofe ex-
terna, fundo/paratusos ou barras de re- ]
Fegi TE. Tt s AR 11 39 3
Conerecdes do fundo externo da caixa
de turbina............. ... Creeranre i ++ + + +
Cafza da turbina, superficie interna
do fundo/parafusos ou barras de regulacdio 7 7 25
Concreces do fundo externo da caiza
de engrenagens...o.eee. i vrearen. P + + 4+
Caixa de engrenagens, supetlicie ex-
terna do fundo, que serve de teto 4 caixa
da turbins/parafusos, barras ou travessa
deregulaglr............. c.ceeiniisianeans 3t 39 33
Coneregdes do fundo externo da caixa
de engrenagens.............covcineniin e + +4+ ++ + ++ +
Caixa de engrenagens, superficfe in-
terna do fuudo/superficie inferior da placa
que suporta as engrenagens e que fica
muijto proxima do fundo da caixa........ 96 156 10
joncreches formadas no fundo caixza
¢ na superficie inferior da placa que su-
poria as engrenagens. .......eeeuvennnn-- + 4+ + + 4+ 3 +
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VIl — Correlagéio entre as diferencas de forgas eletromotrizes
de pecas em contato e a localiza¢do das concrecdes '

k Examinando o8 valores enconfrados para as diversas forcas ele-
tromotrizes, originadas nas pecas que formam os hidrometros e, pro-
curando estabelecer uma correlagio entr2 os valores e a localizacéio
das concre¢des nos hidrometros de agua tratada, observa-se que:

a) existem diferencas apreciaveis entre as forecas eletromotrizes
das partes internas de uma mesma pe¢a, revelando desigualdades de
estrutura fisica ou de composigio guimica superflclal, Tiem sempre pos-
givel de evidenciar pela anilise quimica;

b) ha paralelismo visivel entre as forgas eletromotrizes, e a exis-
tencia de concregdes mais volumosas.

O quadro comparativo da tabela V evidencia de modo satisfatorio
esse paralelismo. As quantidades relativas das concrecdes sio indica-
das na tabela em razio de sua importancia, pelos sinais +,

VIl — Mecanismo da formacg@o de concregées
. A formacio das concrecdes estd condicionada 4 proximidade dos
pontos ou superficie que funcionam como anodo e catodo. Superticies de
metais diferentes distantes, mesmo que originem diferenjas de forea
eletromotriz elevadas, poderdo causar corrosio, com uma intensidade
que serd fune¢do da condutibilidade eletrica e da concentr-acio do oxi-
gonio, mas nfo produzirio concrecdes desde que os produtes da cor-
rosfio sejam soluveis. E como se explicam alguns desvios de corre-

lagio da tabola V, onde esses factores ndo sfio considerados..

As pilhas formadas pelas ligas de constituicio diverss, cujas for-
cas eletromotrizes sfio indicadas na tabela V, podem ser representadas
esquematicamente deste modo:

Liga A/ eletrolito / liga B

onde a liga A funciona como catodo e a liga B como anodo.

Esie esquema facilita a comoreensiio da formacdo das concrecdes
mais volumosas, constituidag principalments de hidroxido de zince, assim
como a sua localizagio nos pontos limitrofes de duas pe¢as de consti-
tuigiio quimica diferente. Sobre a liga A, que funciona como catodo,
ha uma formacfio de ions de zineo ¢ de cobre (1); achando-se ¢ ano-
do suficientemente proximo do catodo, a difusio do hidroxido aleca-
lino produz a precipita¢io do hidroxido de zinco. Os sais de cobre, em,
contato eom o latdo nio alterado, depositam o cobre, sob forma espon-
josa, resultanto o fenomeno denominado dezineificagio.

{1} U. R, Evans — Korrosion der Mettalle, Zurich, 1936
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Segundo Evans (1) a agua pura, em presenca de oxigenio, ataca
sensivelmente os’ metais comiins., Esse ataque, porém, 6 lento o tende
a cessar. Isso se dd, provavelmente, devido 4 insolubiliddde dos oxidos
e hidroxidos, que limitam o ataque; a camada de 6xido ou hidrozidos,
saturando a superficie, modifica a natureza fisica dos metais imersos
que formam o par eletroquimico: essa camada retarda a corrosio. Se
a agua, porem, contiver um sal dissolvido, a corrosdo, eletroquimica
que se verifica ndo serd atenuada pela camada depositada.

No caso de aguas apenas cloradas, & sua composicio ionica (2)
aproxima-a da agua pura e, por isso, a corrosfic 6 menos pronuncia-
da. Demais, a materia organica coloidal deve exercer uma acdo inhi-
bidora, provavelmente por consumir oxigenio (3) ou por se depositar
uma tenue camada por toda a superficie, dificultando a difusio.

No caso de agua tratada, introduzem-se fatores que favorecem
a corrosio. E sabido que, no processo de purificacio das aguas pelo
tratamento com sulfato de aluminio e hidroxido de calcio, sioc conse-
quencias forcadas do processo a elimina¢io de uma grande parte de
materia organica e a introdugfio de sulfato de calcio, na proporcio de
cerca, de 10 mg/l. Este eletrolitro vai realgar a corrosividade da agua,
pelo aumento de sua condutibilidade eletrica e pela introdugiio de ions
em numero elevado, relativamente 4 pobreza de mineralizacio de nos-
sas aguas naturais,

CONCLUSOES

1) Todos os hidrometros enviados pela “Comissio de Estudos dos
Hidrometros da Reparti¢cio de Aguas”, para o presente estudo, apre-
sentavam uma corrossio generalizada nas superficies das pecas que
trabalham em contato com a agua comum nos latdes de estrutura he-
terogenea como os que foram ufilizados na confecio desses aparelhos.

2) Alem dessa corrosio generalizada, verificou-se outra, prefe-
rencial de maior gravidade, atribuida a inumeros pares elefroguimi-
cos, consequentes da diversidade de metais e ligas utilizados na fabri-
cac¢io dos hidrometros examinados.

3) Os hidrometros procedentes da rede de aguas tratadas por
sulfato de aluminio e hidroxido de caleio e subsequente esterilizacio
por cloro, apresentavam econcregdes em seu interior, nas regides de
corrosio mais intensa, constituidas principalmente de hidroxido de

(1) U. R. Evans — La corrosion et la protection desJmetaux, Paris 1933.

(2) Ao aplicar este mecanismo da corrosfio ao caso em apreco, & preciso ea-
clarecer que as nossas aguas sfio excessivamente pobres em substancias minerais. O
sen regiduo mineral em geral, nio vai alem de 50 mg por litro sendo, mais de me-
tade, silica.

(3) Speller — Corrosion, Causes and Provention, N, Y. 1936.
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zinco. Essas concregdes, que sfio consequencia da corroséo, alieravam
e entravavam quasi completamente a marcha do mecanismo, inutilizan-
do os hidrometros para a funcio a que se destinam.

4) Ha uma diferenga de comportamento nos produtos da corro-
sdo quanto 4 sua solubilizagfio e consequente arrastamento pela agua
ou quanto 4 sus deposicio em determinadas regides do aparelho que
é atribuida ao aumento de concentragiio ionica decorrente da introdu-
cio de sulfaiode calcio e a eliminacdo de materia organica coloidal, pelo
tratamento da agua com sulfato de aluminio e hidroxido de calecio.

5) Os estudos procedidos demonstraram que nenhum dos tres ti-
pos de hidrometro apresenta, sobre os outros, constru¢io mais perfei-
ta, no sentido de evitar ou de tornar menos nefastos os fenomenos
da corrosdo.

Apendice

O presente estudo ji se achava praticamente concluido quando,
pela Comissdio, foram apresentados dois hidrometros de construgio
mais recente, um marca Y ¢ oufro marca Z. Esses dois hidrometros
estiveram em gervico na rede de aguas tratadas durante pouco mais
de um ano.

Hidrometro Y — O hidromeiro Y, acima referido, apresenta,
como diferencas essenciais em construgio, a substituicio da caixa da
turbina de latdio por uma caixa de formato semelhantie, de ebonite.
As barras de regulacdo que, nos aparelhos a que se refere este estu-
do, sdo de latio niquelado, foram substituidas por barras de perfil
identico inteiramente de niquel, presas ao fundo da caixa com para-
fusos do mesmo metal, A caixa de engrenagens é de latdo, mas apre-
senta a superficie protegida por uma camada de verniz, que neste
hidrometro se acha ainda em bom estado, notando-se pequenas falhas
proximas 4s barras de regulagio.

Verificou-se, neste hidrometro, a presenca de concrecdes de
composicio semelhante a das concregdes observadas nos hidrometros
antigos nas quais aparece tambem o elemento nique!. Essas concrecdes
se acham depositadas ao redor das barras de regulacio de niquel, em
contato com o fundo externc da caixa de engrenagens, de latio en-
vernizado, que serve de této 4 caixa da turbina, especialmente sobre
as falhas observadas no verniz.

Retiradas as concregdes, tornou-se visivel a corrosdio sobre as
pequenas superficies do latdio nfo protegido. Notou-se igualmente a
formacdo de concrecdes sobre as pontas dos parafusos de niquel que
prendem as barras de regulacfio ao fundo da caixa da turbina. Essas.
pontas se defrontam com o fundo interno da carcassa e lhe ficam
proximas (V. fotografias n.* 13 o 14). '
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Hidrometro Z — O hidrometro Z, de construco recente, 6 radi-
“calmente diferente dos aparelhos da mesma marca que serviram a
este estudo. Todas as pecas do meacanismo que, nés modelos anteriores
eram de latio, eom excegiio do rotor que tinha as péds de celuloide, fo-
ram substituidas por ebonite ou por niquel.

Siio de ebonite a caixa da turbina, as pis do rotor, a caixa de
engrenagens e as placas-suporte das engrenagens. As barras de regu-
laciio se acham estampadas no proprio fundo da caixa. De niquel so
o8 eixos do rotor e das engrenagens, assim como todas as engrena-
gens, eixos, placas-suporte e parafusos do sistema fotalizador.

E’ de notar ainda que o sistema de engrenagens de reducdo de
velocidade que fica imerso no liquido, tem as engrenagens maiores de
ebonite e as menores de niquel, de modo que as partes que o consti-
tuem ficam isoladas eletricamenie enire si.

A carcassa é de latdio, protegida interiormente por uma camada
de verniz negro.

Neste aparelho nio se notou concrec¢éio alguma nem tfio pouco
corrosio em nenhuma das suas pecas. Era apenas visivel uma tenue
camada, por toda a superficie das pecas gque ficam em contato com a
agua, de uma substanecia de cor parda escura. '

O estudo da constru¢io destes hidrometros e a observagio de
seu estado, apés um ano de ser_vico na rede de aguas tratadas, revela
a intencdo dos construtores de introduzir modifica¢des visando tornar
esses aparelhos menos sujeitos ao fenomeno da corrosio.

No aparelho Y de modelo recente, o objetivo nfio 6 aleancado.
A substituigdio apenas parcial das pegas mais sujeitas ao ataque, por
ebonite ou niquel, mostra que os fabricantes nio investigaram sufi-
cientemente a causa de inutiliza¢fio dos hidrometros. De fato, a corro-
sfio nfio foi evitada e as concre¢des observadas no hidrometro, que
esteve em servigo durante um tempo relativamente curto, podem ser
consideradas graves.

A substituigio de algumas pecas apenas, por um metal mais no-
bre, como o niquel, nfio poderia, por si 86, evitar o fenomeno, dado o
mecanismo da corrosio. Pelo contrario, na presenca de outros metais
ou ligas, como & o caso, essa substituicio pode favorecer o fenomeno.

No hidrometro Z, as modifica¢des introduzidas parecem estar
baseadas num estudo racional dos fenomenos da corrosiio. A substi-
tuicdo das partes metalicas do mecanismo por um metal mais nobre
ou por um material inerte foi completa; noia-se atravez da colocacio
das engrenagens, que trabalham imersas no liquido, sobre suporte de
ebonite e do emprego deste isolante na fabricacio dessas engrena-
gens, uma preocupacio evidente de evitar a formacgio de pares oletro-
quimicos.
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O oxame destes dois tipos de hidrometros de fabricacio recente
em nada aitera as conclusdes a que se chegou neste estudo. Pelo con-
trario, as modificacdes introduzidas e a observacfio do comportamento
desses aparelhos, em relacio 4 corrosio e & formagio de concrecdes,
constituem uma contra-prova, segundo a qual se pdéde concluir que
as causas apontadas e deduzidas da presente pesquiza sio essencial-
mente corretas. ' '

S8do Paulo, 29 de Dezembro ‘de 1938.
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