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RESUMO

A agua € o recurso natural imprescindivel para a sobrevivéncia humana, usado para o desenvolvimento de
diversas atividades, como o abastecimento para os bens de consumo, atividades agricolas e pecuarias,
producdo de energia, entre outras. Muito embora seja considerada um bem renovavel, a 4gua é um bem
restrito, submetida a diferentes formas de privagéo e extin¢do. Visando promover um despertar sustentavel e
zelando pela difus@o do conhecimento acerca da integridade e exceléncia na prestagdo dos servi¢os de
saneamento, em especial, o abastecimento de &gua, que foi levantado neste artigo as principais causas,
adversidades e formas de enfrentamento, relacionadas as contribuicdes das estruturas de ferro fundido na
qualidade da &gua, acometidos pelos processos de corrosdo do seu revestimento interno. Diante dos resultados
apresentados, o trabalho segue com intuito de servir de ponto de partida para novas pesquisas e formagéo de
opinido.

PALAVRAS-CHAVE: Potabilidade, Abastecimento, Tubulages de Ferro Fundido.

INTRODUCAO

E inegavel admitir que o abastecimento de 4gua é um dos servicos mais indispensaveis e primordiais a vida, o
qual atende as necessidades fisiolégicas e as atividades dentro da esfera econémica, como atividades agricolas,
industriais, entre outras. Cabe salientar, que o processo no abastecimento de agua pode contemplar um
conjunto de adversidades, podendo citar, a corrosdo nas tubula¢Bes nos sistemas de abastecimento, que
propiciam a contaminagdo e diminuem a qualidade da mesma para o consumo humano. Sabe-se que a
deterioracdo causada pelo material e 0 meio corrosivo ocasiona a perda de propriedades mecénicas e a
funcionalidade do sistema (MACIEL, 2019). Ressaltando, que esta problematica ndo afeta apenas o
mecanismo do sistema, mas compromete outros fatores de ordem social, econdmico e ambiental, como na
salide publica, gestao de recursos financeiros, etc.

Tais problemas, propiciam a deterioragdo da qualidade da agua no sistema de distribuicdo, devido as
modificacbes causadas na superficie interna das tubulag@es, resultando em gosto, odor e problemas estéticos
no abastecimento de &gua, podendo também ocasionar problemas de saide. Considerando o sistema de
abastecimento de agua convencional, desde a captacdo no afluente, estacdo de tratamento, estacdo elevatoria,
aducdo, reservatorios e rede de distribuicdo, as adutoras sdo um meio de transporte de agua efetivo e
assegurado diante da crise hidrica em determinadas regides do pais.

A qualidade na prestacdo de servicos, com foco no monitoramento e manutencdo desses sistemas é
fundamental. Observar quando as tubulacfes estdo em estado critico e oferecendo potenciais ameagas ao bem
estar e saude da populacgdo deve ser feito de forma continuo e bem assistido. Com vistas a garantir uma melhor
contemplacgdo dos servigos, atendendo as diretrizes das resolucdes de dmbito regional e nacional, que solucdes
concentradas e distribuidas de forma compativel e adequada a populacdo sdo tomadas visando sanar os danos
causados e prevenir de futuros.
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Solucdes distintas trazendo inovacgdes tecnoldgicas para superar os entraves desse quadro, buscam minimizar
através da substituicdo de materiais por outros mais resistentes as intempéries, evitando gastos com
manutencdo, atrasos em demandas do cotidiano tem se tornado uma realidade. O trabalho busca trazer a
elucidagdo desses pontos, dando énfase as causas e possiveis solucoes.

OBJETIVOS

Objetivo geral

O presente artigo busca trazer os principais desafios e formas de enfrentamento relacionados ao uso das
tubulagdes de ferro fundido para adugdo de agua para abastecimento humano.

Objetivos especificos

e Ressaltar a importancia dos servicos de abastecimento de agua;

e Mostrar as principais particularidades e funcionalidades do ferro fundido, entraves com eventos de
corrosao e incrustagdes;

e Elucidar os principais problemas voltados a satde publica;

e  Apresentar as possiveis soluges.

METODOLOGIA UTILIZADA

O trabalho foi desenvolvido através de pesquisas bibliograficas, tomando como base materiais publicados em
livros, artigos e teses que forneceram aporte para a elaboragdo da teoria acerca da problemética do tema. Este
trabalho tem como estudo a apresentacdo das caracteristicas e evidéncias dos efeitos da corrosdo em adutoras,
e sua potencial contribui¢do a qualidade da &gua e integridade da salde humana.

REFERENCIAL TEORICO

A essencialidade da agua para sobrevivéncia e desenvolvimento da sociedade é vastamente reputada e
reconhecida na atualidade. Dessa forma, os sistemas de abastecimento de &gua visam fornecer a populacéo
4gua potéavel de qualidade, e em quantidade compativel e adequada (GARCIA et al, 2013). Neste dmbito,
objetivando o entendimento de um sistema de abastecimento de 4gua e a sua importancia, torna-se
fundamental conhecer e compreender as atribuicBes dos seus componentes. Via de regra, os sistemas de
abastecimento de agua sdo constituidos pelos mananciais, que sdo os corpos hidricos onde a agua é captada;
pelos pontos de captacdo, sendo o conjunto de estruturas que retiram agua dos mananciais; estacOes
elevatorias, responsaveis por aumentar a pressdo ou a vazdo nas redes de distribuicdo e adugdo; pela adutora,
sendo esta a canalizacdo que abastece as unidades que precedem a rede de abastecimento; as estacGes de
tratamento, onde se trata a 4gua bruta para torna-la potavel; os reservatérios, responsaveis por armazenar agua,
regular as variagOes entre as vazdes de aducdo e de distribuicdo, apropriando as pressdes do sistema; e por fim
as redes de distribuicdo, que sdo as redes de tubula¢es incumbidas por levar agua tratada até a populacéo
(GARCIA et al, 2013). A Figura 1 apresenta as etapas no processo de abastecimento de agua.
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Figura 1: Etapas do abastecimento de agua.

O abastecimento de agua em boa qualidade e quantidade vai além do desenvolvimento econdmico e da
dessedentacdo. A agua, quando bem tratada e distribuida, traz diversos beneficios a salde publica, uma vez
que € indispensavel no preparo de alimentos, na hidratagdo, possibilita a higienizacdo de ambientes entre
outros usos. Ademais a distribuicdo de dgua tratada traz conforto e bem estar para todas as camadas da
sociedade.

O tratamento da agua tem por objetivo eliminar as impurezas prejudiciais e nocivas a salde e visa melhorar a
qualidade natural da &gua sob o aspecto sanitario, com a eliminacdo de bactérias, protozoarios e outros
organismos, assim como elementos venenosos e o teor excessivo de compostos orgénicos (SANTOS, 2020).
Dentro deste aspecto, a 4gua possui influéncia determinante no controle e prevencdo de doengas, habitos de
higiene, como asseio corporal e limpeza em geral, nos servicos de limpeza publica, etc. Dentro do aspecto
econdmico, € visto o zelo e a concessdo do aumento de vida média da populacdo, ligado a reducdo da
mortalidade em geral e, em particular, da mortalidade infantil. E visto também que a manutengio desta area
propicia a diminuicdo de horas perdidas de trabalho ligadas a doencas de veiculagdo hidrica, acarretando
também a baixa no desenvolvimento de um referido setor (seja industrial, comercial, entre outros). De acordo
com Santos (2020), este aspecto também visa proporcionar a reducgdo da corrosividade, dureza, ferro, entre
outros fatores no ambito do fornecimento de agua.

Segundo Sobrinho e Correia (2016), para a escolha dos materiais das adutoras deve ser considerado aspectos
que ndo interferiram nas propriedades fisico-quimicas da agua; na rugosidade com o decorrer do tempo; na
estanqueidade; assim como na resisténcia quimica, mecanica, e as pressdes estaticas, dindmicas e também a
fendmenos transitérios; além de consideracBes econdmicas, como nos custos das tubulacdes, instalaco,
aspectos construtivos, necessidade de prote¢do a anticorrosiva, manutencéo, e entre outros.

Os principais materiais utilizados em tubulacdes e adutoras sdo os metalicos, tais como o a¢o e ferro fundido
ductil, e os materiais ndo metalicos que sdo o polietileno de alta densidade (PEAD), polipropileno (PP), PVC e
poliéster reforcado com fibra de vidro (PRFV).

De acordo com ZALAMENA, et al (2018), os materiais mais aplicados nas adutoras para médio e grande porte
sdo de ferro fundido, ago, e recentemente, o polietileno de alta densidade. Como qualquer outro material,
possuem vantagens Evento: XIX Jornada de Extensdo e desvantagens. Ademais, faz-se necessaria uma
observagdo para a escolha, pois além do custo, deve-se analisar também a facilidade de execucéo, a seguranca
operacional e a viabilidade financeira. O material escolhido vai influenciar diretamente na prestacéo de servico
e no deslocamento do fluido ABES (2017).

O processo e os resultados da corrosdo nos sistemas de abastecimento se configuram em um dos obstaculos
mais ostensivos a ser superado nesse meio. Reconhecido em virtude das suas propriedades e aplicabilidades, a
utilizacdo do ferro fundido se consolidou nas mais variadas atividades e setores ao longo dos anos. No entanto,
a utilizacdo desse material deve ser sempre assistida, visando evitar futuros desgastes e transtornos. E de
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fundamental importancia conhecer as vantagens e limitagcdes na utilizacdo do ferro fundido para aducdo da
agua.

ESTRUTURA E PARTICULARIDADES DO FERRO FUNDIDO

E de conhecimento que a utilizagio do ferro fundido com fins de abastecimento para consumo humano
remonta de épocas remotas, perdurando até os dias de hoje. O ferro € um dos mais notdrios e mais difundidos
metais do mundo moderno, possuindo aplicabilidades em diversas areas. Nesse contexto, as ligas metalicas
denominadas acos e ferros fundidos sdo constituidas pela combinacdo de ferro (Fe) e carbono (C). O ferro
fundido constitui uma liga de ferro em mistura eutética, tendo elementos a base de carbono e silicio, com teor
de carbono que varia entre 2,11% e 6,67%. Por outro lado, as ligas de aco tém em sua composi¢cdo uma
variacao no teor de carbono entre 0,008 e 2,11% (SAMPAIOQ, 2016).

Pelo fato de o ago possuir menor teor de carbono, este se configura em um material mais ductil e que
possibilita a sua modelagem por meio de processos como forjamento, laminacdo e extrusdo, assim como
fundicdo. O aco por sua vez destaca-se por possuir deformagdo visivel antes de fraturar. Em contrapartida, os
ferros fundidos, por possuirem uma alta concentracéo de carbono, necessitando ser fabricados em processos de
fundicdo e usinagem (SAMPAIO, 2016). Habitualmente, a disposicdo de ferro fundido é conseguida pela
comparacao visual de micrografias Opticas com cartdes de cddigo da norma 1SO-945. Inevitavelmente, uma
comparagdo visual comum é subjetiva, ndo podendo ser automatizada em um ambiente industrial
(FRANCKLIN, 2009, apud SAMPAIO, 2016).

As tubulacdes de ferro fundido proporcionam uma alta resisténcia as pressfes positivas e negativas, as cargas
externas e aos choques mecanicos durante o transporte e assentamento. Sabe-se, que no decorrer dos anos de
uso, as tubulagbes de ferro fundido formam incrustacdes na parede interna no momento em que a agua é
transportada. Nesse processo, hd uma baixa no pH, elevando a sua rugosidade, proveniente da reducdo
gradativa da vazdo de escoamento. Os ferros fundidos possuem valor essencial para a indUstria devido as suas
qualidades essenciais (SAMPAIO, 2016).

Segundo Landi (1993), o ferro ndo possui uma vida Util longa, apresentando uma série de desvantagens, tais
como: ferrugem, conducdo de calor, além do ja citado fendmeno de encrostacdo. Esses fatores fazem com que
haja um maior resguardo e atengdo especial com relacéo a escolha desse tipo de material com fins de uso em
tubulagdes. Neste ambito, é possivel destacar algumas particularidades fundamentais para o ferro fundido,
como suas qualidades mecéanicas relacionadas a sua microestrutura, mais pontualmente, pela forma em que o
carbono estd configurado: na forma de grafita, proporcionando dureza baixa, resisténcia mecanica pouco
expressiva e boa usinabilidade; e no formato de cementita, possuindo dureza elevada, alta resisténcia mecénica
e ao desgaste e baixa tenacidade (SAMPAIO, 2016).

Em decorréncia destas caracteristicas, o ferro fundido é avaliado como um material seguro, sendo também
inteiramente reciclavel e quimicamente estdvel em todo seu ciclo de vida, ndo havendo necessidade de
tratamento dos residuos de fabricacdo (SAMPAIO, 2016). Ainda é possivel citar mais vantagens, como a
aversdo ao fogo, uma vez que € um material incombustivel, impossibilitando propagacdo do fogo; resisténcia
mecanica, resisténcia aos acidentes de manuseio e estocagem (Figura 2).

3 oy ’14!;4:\";‘1“:

Figura 2: Acondicionamento e embilhémento de tubos de ferro fundido.
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Dessa maneira, as tubulacdes de ferro fundido, em casos individuais, propiciam uma elevada resisténcia a
cargas externas e a corrosdo, atribuida a uma grande resisténcia a ataques quimicos e a altas temperaturas,
sendo habitualmente aproveitados em situacBes particulares, como em locais de trénsito intenso e com
recobrimento ndo muito expressivo; em tubulacbes assentadas em grandes profundidades, superiores aos
limites de carga dos outros materiais; casos de tubulacdo aparente e de passagem de obstaculos e areas de
declividade acentuada, véos de pontes e rios.

A fabricacdo dos tubos de ferro fundido se da por meio do processo de recozimento em fornos continuos,
sucedido por um processo de centrifugacdo do metal fundido em formas, seguidamente com a aplicacdo das
pinturas de protecdo do metal. Por outro lado, as conexdes sdo produzidas através de fundicdo em areia, das
quais sdo submetidas por usinagem para retirada de rebarbas e limpeza (SAMPAIQ, 2016).

Das suas particularidades, quando observado o seu uso na construcdo civil, é possivel destacar dois tipos,
sendo estes os identificados para condutos livres (do tipo esgoto) e os identificados a tolerar pressdo interna
(do tipo pressdo). Os tipos esgoto sdo aqueles fabricados com ponta e bolsa, enquanto os tipos pressao sdo
produzidos com ponta e bolsa, flanges e juntas especiais.

De acordo com Sobrinho e Correia (2016), as tubulagdes de ferro fundido ddctil podem ser classificadas
conforme seu didmetro que varia em 16 opg¢des de 50 a 1200 mm; comprimento de 06 a 08 metros; classes: K-
9, K-7 e 1 MPa; revestimento interno com argamassa de cimento; revestimento externo com zinco e pintura
betuminosa.

Dessa maneira, quando comparada a certos tipos de materiais, o ferro fundido proporciona a anulacdo de
qualquer risco de falha humana durante a montagem, concebendo a criacdo de juntas totalmente estanques e
resistentes & pressao, apresentando resisténcia a golpe de ariete, elevacdes de pressao; isolamento acustico,
uma vez que o material impossibilita a transmissdo transversal dos ruidos, com a atuacdo conjunta das juntas
providas de anéis de borracha, retirando o contato entre tubos e conexdes, em oposi¢do a propagacao das
ondas sonoras. (SAMPAIO, 2016). Na Figura 3, é possivel verificar a dimensdo de alguns tubos de ferro
fundido destinados para composi¢do de uma adutora.

Figura 3: Estoques de tubos de ferro fundido com revestimento interno.

As adutoras de abastecimento sdo constituidas essencialmente de ferro fundido e aco, caracteristica essa que
potencializa o processo de corrosdo na superficie interna provocada pelo contato com éagua. A corrosao
constitui-se na deterioragdo em regides especificas dos materiais pela agdo quimica ou eletroquimica do meio
(SOBRINHO e CONTRERA, 2016).

Os problemas da corrosividade nas tubulagdes de abastecimento de agua podem decorrer de eventos de
natureza sanitaria, de condi¢fes ambientais especificas do local, e também de condi¢Bes econdmicas. O
abastecimento realizado de forma adequada e compativel resulta na otimizacdo das condi¢Bes de vida e em
proveitos, como o controle e prevencédo de doencas de veiculagdo hidrica, aumento da expectativa de vida e da
produtividade econdmica (RAZOLLINI e GUNTHER, 2008). No entanto, sabe-se que lapsos e imprecisdes na
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prestacdo destes servicos assolam os sistemas de abastecimento e propiciam a perda e qualidade da agua, que
sdo causados sobretudo pela corrosao nas tubulagfes metalicas das redes de distribuicéo.

ASPECTOS GERAIS DA CORROSAO NOS SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Resultante da ac8o do meio sobre um determinado material, resultando em sua deterioracéo, a corrosdo é um
processo natural encontrado em diferentes tipos de superficies e reflete uma das causas primordiais de perdas
econdmicas. O controle da corrosdo metalica tem relevancia fundamental no setor econdmico, técnico e
ambiental. Regularmente, 0s processos reacionais que estimulam a corrosdo sdo espontaneos (Figura 4), de
natureza quimica, eletroquimica ou eletrolitica e possuem tendéncias a modificacdo das propriedades fisico-
quimicas dos materiais. Integrada a esse contexto, é possivel citar também a biocorrosdo, da qual tem seu
processo influenciado por microrganismos (GENTIL, 1996).

Figura 4: Prsso

No ambito do enfrentamento a corroséo, destacam-se em maior ndmero, os inibidores de corrosdo de carater
quimico, os quais atuam de forma eficaz em qualquer tipo de processo corrosivo. Abrangentemente, 0s
inibidores de corrosdo possuem alto teor toxico, os quais dificultam o seu manejo e descarte. Atualmente, 0s
inibidores de origem vegetal t8m ganhado mais notoriedade e interesse cientifico em decorréncia da atividade
microbioldgica, assim como na ac¢do de bloqueio a corrosdo eletroquimica. Em complementar a este contexto,
se enquadram em um contexto biotecnolégico alternativo (FELIPE et al, 2013).

A permanéncia e tempo da infraestrutura dos sistemas de abastecimento de agua, em complementar ao estresse
continuo desses sistemas, os quais levam em consideragdo as condigdes ambientais e operacionais que sao
submetidas, tem acarretado na sua degradacéo principalmente pelos seguintes aspectos: elevacdo da taxa de
quebra de tubulagdes devido a degradacdo da integridade estrutural da tubulagdo, fator esse potencializado
ainda mais com o aumento dos custos operacionais de manutencdo, elevando também as perdas de agua
tratada e os custos sociais, como a paralisagdo do servigo, interrupgdo no trafego de pessoas e veiculos,
descontinuagBes nos processos comerciais e industriais, e distlrbio da vida doméstica; diminuicdo da
capacidade hidraulica das tubula¢fes no sistema, acarretando em aumento do consumo de energia elétrica e
reducdo da qualidade do servi¢o prestado; restricdo e agravamento da qualidade da agua no sistema de
distribuicdo, por conta das alteragdes na superficie interna das tubulagGes, das quais podem resultar em gosto,
odor e entraves estéticos no abastecimento de 4gua, com também em problemas de salde publica, em casos
extremos. Em decorréncia disso, as prestadoras de servicos de saneamento s@o impelidas a reparar, reabilitar
ou substituir os diferentes componentes do sistema (Figura 5).
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Figura 5: Processo de reparo e renovacgéo das tubulactes de ferro fundido.

O fendmeno de arraste, por parte da agua, de produtos de corrosdo, podendo destacar alguns tipos de 6xidos de
ferro, a torna inapropriada para o consumo humano e para demais usos. Neste &mbito, um dos indicadores
mais comuns destes fendmenos é o aparecimento da ferrugem (GENTIL, 1996). A ferrugem é vista como
sendo a formacédo da camada marrom avermelhada sobre superficies metalicas, quando o ferro é exposto ao ar
Umido ou a &gua saturada de oxigénio. A ferrugem apresenta uma composi¢do varidvel, sendo primariamente
um oOxido férrico de composicdo varidvel Fe,O3; + x H,O (RUSSEL, 2000). A problemética basica associada a
corrosdo do ferro é relacionado ao seu processo de ndo formagdo de uma camada aderente, ocorrendo a
descamacéo e a renovacao continua da superficie metalica a ser oxidada. Cabe ressaltar, que a ferrugem possui
certa porosidade e permeabilidade & agua. Este processo também é estimulado quando ha presenca de acidos,
sais e metais menos reativos e altas temperaturas.

A primeira etapa da corrosdo do Ferro envolve a oxidacao do ferro ao estado +2, apresentada na Equacéo 1:
Fe (s)— Fe?* + 2¢ equacéo (1)
Nesta reacédo, 0 oxigénio é o agente de oxidante nesta reacdo (Equacéo 2):

O2 (g)—» 4H" +4e 2 H20 equacao (2)

Ainda ha de ocorrer nesse processo uma segunda oxidacdo do Ferro, também feita pelo oxigénio, onde o
mesmo é convertido em Fe (I11), como mostra a Equacao 3:

Fe 2*—» Fe* + 1 equacéo (3)
Enfim, o ion férrico é hidrolisado e precipita a ferrugem.

2 Fe ¥ + (3 + X) H2.O—» Fe203 " xH20 (s) + 6H* equacio (4)

Os ions H* gerados nessa reacdo cooperam na redugdo do oxigénio. O Fe (Il) pode ser transportado por
difusdo para qualquer outro ponto da superficie, elevando o depoésito de ferrugem, enquanto os elétrons
formados nas reacdes de oxidacdo geram a corrosdo em pontos distantes do ponto de origem, mediante a

conducdo metalica, a qual segue reduzindo o oxigénio (RUSSEL, 2000). O sistema se configura como uma
célula galvanica potencialmente eficiente, com sitios catddicos e anddicos.
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A Figura 6, apresenta a relacdo entre a taxa relativa de corrosdo e da concentracéo de sais dissolvidos:
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Figura 6: Relaco taxa relativa de corroséo e concentragédo de Nacl.

A temperatura gera influéncia expressiva na solubilidade dos componentes dissolvidos na 4gua. Na relagéo
citada, tem-se 0 oxigénio como um dos principais gases dissolvidos; tendo também pH de teor acido, trazendo
0 aumento da velocidade de corrosdo (RUSSEL, 2000).

A NATUREZA DAS PAREDES DOS TUBOS DE FERRO FUNDIDO

Avaliando a natureza ou rugosidade das paredes, devem ser levados em consideragdo: o material utilizado na
fabricacdo dos tubos; as etapas de fabricacdo dos tubos; o comprimento de cada tubo e nimero de juntas na
tubulacdo; a técnica de assentamento; o estado de conservacdo das paredes dos tubos; a existéncia de
revestimentos especiais e 0 emprego de medidas protetoras durante o funcionamento. (NETTO, 2015)

Os tubos de ferro fundido ou de ago, quando novos, possuem atrito quase desprezivel e oferecem resisténcia
menor ao escoamento quando em comparacao aos tubos com anos de uso. Com o decorrer tempo, os tubos séo
atacados por eventos de natureza quimica relativos aos minerais contidos na agua, e na sua superficie interna,
0S quais surgem incrustacGes ou reentrancias, os quais caracterizam o fenémeno da corrosdo, podendo ter
essas condigdes pioradas com o tempo (Figura 7).

1)

Tubo novo

3)

Corrosao Tuberculizagao

Figura 7: AlteracOes na superficie interna do tubo.

Outro evento que pode acontecer nas canalizagfes é a deposicdo progressiva de substancias contidas nas aguas
e a sucessiva formacédo de camadas aderentes, as quais diminuem o didmetro Util dos tubos e modificam a sua
rugosidade. Tais incrustagfes sdo mais observadas no caso de aguas mais duras, com maiores teores de
impurezas especificas (Figura 8). Dentre estes, 0 evento mais comum é o de deposi¢do progressiva de calcio
em aguas calcareas (NETTO, 2015).
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Figura 8: Alteracgdes na superficie interna do tubo.

Os fatores mencionados devem ser levados em consideracdo quando se projetam instalagGes hidraulicas.
Atualmente, tém sido utilizado revestimentos internos especiais objetivando de eliminar ou mitigar esses
fendmenos.

INFLUENCIA DO ENVELHECIMENTO DOS TUBOS

Com o decorrer do tempo e em consequéncia dos fatores ja apontados, a capacidade de transporte de agua das
tubulacGes vai diminuindo. De acordo com as observagdes de Hazen e Williams, a capacidade decresce de
acordo com os dados médios apresentados no Tabela 1.

Tabela 1: Capacidade de Vazao das canaliza¢des em porcentagem em relacdo ao tubo novo (tubos de
ferro ou de aco sem revestimento permanente interno)
Diametros Nominais

100 | 150 250 400 | 500 750
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Tubos novos 100 100 100 100 100 100
Ap6s 10 anos 81 85 85 86 86 87
Ap0s 20 anos 68 74 74 75 76 77
Ap6s 30 anos 58 65 65 67 68 69
Ap0s 40 anos 50 58 58 61 62 63
Apos 50 anos 43 54 54 56 57 59

Tempo de

funcionamento

A ACAO CORROSIVA DA AGUA POTAVEL

Segundo Vicente (2011), a acdo corrosiva da dgua potavel pode acarretar, além de perda de espessura ou
perfuragles das tubulagdes, produtos de corrosao capazes de deixa-la impropria para uso por ja ndo mais estar
em conformidade aos padrdes de potabilidade. A contaminacdo de agua potavel com sais de chumbo ou de
cobre a torna impropria para consumo humano. O chumbo originario da corrosdo em juntas de chumbo
utilizadas em tubulagdes de ferro fundido, e o cobre de corrosdo em tubos desse metal. A corrosdo em
tubulagdes de aco-carbono ou de ferro fundido elevam o teor de ferro na dgua, deixando-a inapta para diversos
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usos. As autoridades sanitarias determinam concentragdes maximas de chumbo e cobre permitidas em agua
para consumo humano. Assim tem-se os valores expressos em mg/L:

Tabela 2: Concentracdo méxima de chumbo e cobre na agua potavel — Brasil e EUA

METAL BRASIL EUA
Chumbo 0,05 (mg/L) 0,015 (desejavel zero)
Cobre - 13

As autoridades sanitarias instituem também as concentragfes maximas permitidas de metais, visando que as
concentragdes ndo venham a interferir nas qualidades organolépticas, como sabor da agua. No Tabela 3:

Tabela 3: Concentracdo Maxima de Metais permitida em Aguas Potaveis

Concentracdo maxima (mg/L)
Metal Brasil EUA
Ferro 0,3 0,3
Manganés 0,1 0,05
Cobre 1,0 1,0
Zinco 5,0 5,0

Acima de 1,0-1,5 ppm de cobre a dgua potavel ja possui sabor desagradavel. Em consequéncia desses valores
¢ possivel constatar que mesmo pequenas quantidades de metais podem prejudicar a utilizacdo da agua para
fins potaveis. Com isso, € necessario procurar evitar a agdo corrosiva da agua, sobretudo nos materiais mais
utilizados em instalagdes hidraulicas, como ligas de ferro (ago-carbono e ferro fundido), cobre ou suas ligas
como latdo e bronze e acho galvanizado (VICENTE, 2011).

CARACTERISTICA DA AGUA E SUA INFLUENCIA NA CORROSAO AGUAS AGRESSIVAS OU
CORROSIVAS

A dureza da &gua considera a presenca de sais de metais alcalino terrosos, predominantemente catides de
calcio e de magnésio, ou catides de outros metais: bario, ferro, manganés, estroncio e zinco, sendo que
regularmente estdo em sua forma complexa. A dureza da agua pode ser permanente (ndo carbonatada) e
temporaria (carbonatada), quando observado o teor de sulfatos e cloretos de célcio e de magnésio e o teor de
hidrogenocarbonatos e carbonatos de calcio e magnésio (APDA, 2012).

Segundo a Organiza¢do Mundial de Salde, uma &gua é considerada dura quando possui uma concentra¢do em
carbonato de célcio superior a 180 mg/L; dura com concentragdo entre 120 e 180 mg/L, relativamente dura
entre 60-120 mg/L e macia quando os teores em carbonato de célcio sdo <60 mg/L. A dureza pode ser
demonstrada em mg/L de carbonato de célcio (CaCOs) (APDA, 2012).

Uma é&gua que possui dureza acima de 180 mg/L de CaCOQs, pode formar de incrustagdes nas canalizagdes. J&
uma &gua com dureza inferior a 60 mg/L tende a ser mais adversa e destrutiva, provocando fendmenos de
corrosdo nos 6rgaos do sistema de abastecimento de dgua. A agua com valores acima dos 300 mg/L, tende a
possuir sabor desagradavel e outros inconvenientes no uso doméstico, como o consumo agregado de
detergente. A agua macia tem tendéncia a originar formacéo intensa de espuma nas lavagens. Na préatica, uma
dgua dura é uma agua que ndo forma espuma na reagdo com o detergente (APDA, 2012).

A dureza temporéria pode ser diminuida através do aquecimento ou adi¢do de hidroxido de calcio. No tocante
a diminuicdo de uma dureza permanente é aplicada técnicas variadas, como por a permuta idnica, e para elevar
a dureza da &gua é recorrido processos de mineralizacéo.
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Figura 10: Encrustacgdo nas tubulactes de Ferro Fundido.

TECNICAS DE COMBATE A CORROSAO

Segundo Sobrinho (2016), um dos tipos de combate a corroséo € a protecdo catddica, a qual realiza a injecao
de corrente continua na estrutura, aumentando o seu potencial em relagcdo ao meio. Neste contexto, também ha
a protecdo catodica galvanica e a protecdo catddica por corrente impressa.

A corrosdo galvanica ocorre quando dois materiais metalicos diferentes estdo em contacto elétrico num mesmo
eletrélito. Existem varios sistemas de protecdo, o sistema de protecdo galvanicaé um deles. Na protecdo
galvénica utilizam-se anodos galvéanicos para fornecer prote¢do contra a corrosdo do a¢o (FARELO, 2016),
como pode ser observado na Figura 11.

~—NT
Ve YA YA VA YA VA YA YA YA

Leito de anodos galvinicos

Tubulagio a
ser protegida

Figura 11: Protecédo catddica galvanica.

De acordo com EGD Engenharia (2015), a protecdo catddica consiste na criagdo de uma regido anddica
artificial, tornando a estrutura a ser protegida (duto) em catodo da pilha eletroquimica entdo formada. A regido
anodica artificial é constituida por eletrodos de liga metélica de baixa taxa de desgaste, instalados no solo. A
fonte externa de corrente alternada é transformada em corrente continua por um retificador, que ajusta um
valor de tensdo adequado que é aplicado entre os anodos artificiais e o duto. Eletroquimicamente, a corrente
ibnica da regido anddica artificial para o duto, rebaixa o potencial natural do mesmo para valores que o
tornardo catodo, onde ocorre a reacao de reducdo, sem perda de massa, e assim ele estara isentado de corroséo.
A Figura 12 ilustra esse efeito.

Rede de alimentagio
elétrica (corrente alternada)

~ Retificador

Leito de anodos

JI000

Figura 12: Protecéo catddica por corrente impressa.

Tubulaglio a
ser protegida
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Ademais, ainda ha meios que utilizam tipos de revestimentos internos, que tem a fungdo de viabilizar a
manutencédo do desempenho hidraulico da canalizagdo ao longo do tempo, além de evitar os riscos de ataque a
parede interna metalica pelos liquidos transportados. Estes revestimentos internos buscam também preservar a
qualidade da agua transportada e a reducdo do atrito contra a parede que causa a perda de carga (SAINT-
GOBAIN CANALIZACAO, 2018).

Segundo Saint-Gobain Canalizacdo (2018), buscando contornar estes problemas, hd também técnicas
diferenciadas na fabricacdo destas tubula¢es, como o revestimento de tubos de acordo com a agressividade
dos liquidos transportados, podendo haver revestimentos com argamassa de cimento de alto-forno, o qual é
apropriado para a grande maioria das aguas brutas e potaveis, assegurando 6timas condicbes de escoamento
hidraulico, conservadas ao longo do tempo e com protecdo eficaz da parede metélica do tubo. Além dessas
caracteristicas, a argamassa de cimento de alto-forno também garante a manutencgao da potabilidade da agua
transportada. Ha também o revestimento de cimento aluminoso, o qual garante condigdes satisfatorias de
escoamento hidraulico, preservadas ao longo do tempo, e uma protecdo eficaz da parede metalica do tubo. O
revestimento interno de argamassa de cimento é um revestimento ativo, atuando quimicamente da protecéo do
ferro pelo fendmeno de passivacdo. No instante do enchimento, a 4gua encharca pouco a pouco a argamassa de
cimento e é enriquecida com elementos alcalinos. Dessa forma, ndo possibilitando a corrosdo ao atingir a
parede metalica.

)
L

P

Iéigua 13: T>bula(;c”)es r

De acordo com Brasil (1993) as técnicas para prolongar a vida Util dos dutos de ferro fundido como outros
materiais alternativos sdo norteados através da NBR 8682 que diz respeito das orientagdes para revestimento
interno de argamassa de cimento em tubos de ferro fundido ductil, e a NBR 7663/91 a qual tras normatizacéo
da execucdo do tubo de ferro fundido ddctil centrifugado, para canalizagdes sob pressdo.

A QUALIDADE DO SERVICO DE ABASTECIMENTO EM PROL DA SAUDE PUBLICA:
IMPORTANCIA DO ATENDIMENTO AOS PADROES DE POTABILIDADE

Os procedimentos de controle e de vigilancia norteados pelo Ministério da Satde, com base em parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos preestabelecidos na Portaria de Consolidagdo n® 05, anexo XX, traz cerca de 90
pardmetros requisitados pela referida portaria. Ademais, deve ser realizado monitoramentos semestrais dos
parametros estabelecidos na Resolucgdo CONAMA 357/05 nos mananciais onde €é captada agua para
tratamento e da Resolugdo CONAMA 396/08 para as captagdes de aguas subterraneas (BRK, 2020).

Ligado a este contexto, sabe-se presenca de metais decorrente do desgaste dos sistemas de abastecimento é
uma realidade, e assim como os ja dispostos na natureza (na agua bruta antes do tratamento e na deposicao
pelas incrustacdes e corrosao das adutoras) se configuram em uma preocupacdo aditiva.

Muito embora, alguns metais presentes na natureza e no solo sejam vitais para a salde humana, quando em
grandes concentracdes, a presenca desses metais gera graves problemas de salde, principalmente a longo
prazo. O ferro, em particular, quando em grandes quantidades no organismo, possui alta toxicidade,
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provocando diarreia, vémito e lesdes no trato digestivo. A longo prazo ou por causas hereditérias, a
hemocromatose, doenca causada pelo excesso de ferro é fatal ao ser humano. Outros riscos a salide como
cirrose, cancer de figado, diabetes, problemas cardiacos, manchas na pele, artrite, infertilidade, impoténcia,
hipotireoidismo e fadiga cronica também sdo causados pela absorcdo do ferro no organismo pela ingestdo
(FUSATI, 2020).

Figura 14: Agua com elevada concentragéo de particulados de ferro.

ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

Tendo por base os dados levantados, é possivel afirmar que a preocupacdo em mitigar os danos causados pela
corrosdo em dutos de ferro fundido é auténtica e vem ganhando cada vez mais atencdo. Uma vez que 0s
prejuizos causados permeiam o campo social, econdmico e ambiental, a remediacdo dos mesmos pode ser
prolongada e onerosa, ou até mesmo irreversivel, em alguns casos, ao se tratar do bem-estar e integridade da
saude de vidas humanas.

As normas e resolucBes que norteiam a instalacdo e aplicacdo do revestimento nas tubulagBes sdo de grande
relevancia, as quais permitem que haja um maior reforgo e aumento da vida Gtil das mesmas, além de limitar
0s prejuizos causados a populagdo, por meio dos efeitos circunstanciais da corrosdo sobre a estética e
qualidade desse bem tdo primoroso, que € a agua.

A compilacdo de dados relacionados ao percentual da quantidade e integridade dos dutos de ferro fundido em
adutoras utilizados pelo pais, requer uma apuracdo refinada, a qual considera o tempo de cada uma, desde a
sua implementacdo, observando as reparti¢fes que as implementaram, ou seja, se estdo contempladas na esfera
da administracdo publica ou privada. O banco de dados levantado pela unido e pelos estados, assim como a
disseminacdo de informacdes relacionadas as patologias causadas pela presenga de metais na dgua devem ser
feitas de forma continuada e qualificada.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste contexto, é valido ressaltar que até mesmo em meio aos processos de concessao deste bem ha diversos
entraves a serem superados. Um dos maiores desafios é a garantida da exceléncia na prestacdo de servicos de
abastecimento, que objetiva fornecer a &gua com boa qualidade, respeitando os parametros de qualidade de
resoluc@es e portarias.

Escolhido e validado em virtude das suas propriedades e aplicabilidades, a utilizacdo do ferro fundido se
consolidou nas mais variadas atividades e setores ao longo dos anos/através das épocas. Naturalmente, haveria
um momento em que a transicao desse material por componentes atoxicos e economicamente mais rentaveis se
tornaria imprescindivel.
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Materiais sustentaveis com maior ciclo de vida, manutencdes e operacionalidade descomplicadas, com vistas
em uma melhor gestdo e prestacdo dos servicos de saneamento, objetivando uma garantia da qualidade de vida
ja sdo uma realidade. E necessario que haja uma maior atencéo e despertar ecolégico e a sustentabilidade para
esse eixo.
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