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Corrosao em Tubulagdes em Cobre — Pite (Pitting)

Resumo

Em funcdo de diversos casos periciais e extrajudiciais, com analise de danos encontrados nas
tubulacdes em cobre utilizadas nas edificacdes, os chamados “pitting” ou furos devido a corrosdo
no metal sdo analisados, desde sua situacdo de formacado, estudando-se suas causas, até as
medidas profilaticas, para erradicar as patologias identificadas. Esse artigo pretende demonstrar
muitos dos problemas identificados nas vistorias e oriundos dessa degradacéo.

PALAVRAS CHAVE: Tubulacéo em cobre — Pite - Pitting — Manutenc&o — Corroséo




INTRODUCAO

O cobre e suas ligas sao o terceiro metal mais utilizado no mundo. Suas
principais caracteristicas sao elevadas condutibilidade térmica e elétrica, além de
boa resisténcia mecanica e grande resisténcia a corrosao.

O termo “pitting” em tubulagbes prediais em cobre significa que os tubos
sofreram algum tipo de corrosdo que perfurou suas paredes, provocando
consequentes vazamentos.

Para melhor entender o fenbmeno, suas origens e procedimentos para
evitar seu surgimento foi desenvolvido o estudo dessas ocorréncias.

Para tal, é interessante o conhecimento do material e seu historico.

HISTORICO

O cobre é um dos metais mais antigos em uso pelo homem. H& registros
de sua utilizacdo anteriores a 10.000 AC, inclusive com citac6es na Biblia (Antigo
Testamento fala do filho de Lameque e Zila, “Tubalcaim”, mestre de toda obra em
ferro e em cobre, como sendo “aquele que forjava instrumentos em ferro e
cobre”).

Em 2.750 AC foi utilizada tubulacdo em cobre no palacio do Faraé Chedps.

No antigo Egito, os reservatorios de agua potavel em cobre passaram a ser
utilizados pelos mais abastados.

Ha, também, indicios do uso de tubos em cobre na China, antes de 2.000
AC.

De |4 para ca, os registros se sucedem, com o uso do cobre e sua
aplicacao no bronze se sucedendo (fenicios, assirios, caldeus, hebreus, sumérios,
persas, cretenses, etc.)

Um local famoso e muito antigo, que tem suas tubulaces em cobre
funcionando até os dias de hoje sdo as Termas de Caracalla, nos arredores de
Roma, com cerca de 2.000 anos de existéncia.

Termas de Caracalla - Roma
TUBOS DE COBRE

Os tubos de cobre, hoje em dia, sdo fabricados por extrusdo e sao
fornecidos em diversas formas, como tubos retos ou em rolos, com grande
variedade de diametros, para diversos tipos de aplicacéo.




Alguns dos principais fabricantes de tubos de cobre no Brasil sdo: Eluma
(Paranapanema), Cecil, Coppermetal, Termomecanica, Isotubos e Cobresul, mas
existem diversos outros produtores.

O Brasil consome cerca de 8.000 t anuais de tubos em cobre, estando com
sua producdo proxima ao consumo, embora exporte parcela significativa de sua
producdo, mas importa outra parcela, quase equivalente em peso, mas com
diferenca nas caracteristicas especificas.

Hoje, o Brasil figura entre os 20 maiores produtores mundiais, com cerca
de 1,5% da producgédo (apenas como referéncia, a China € o maior produtor, com
cerca de 30% e o Chile é o segundo produtor, com cerca de 13% da producao
mundial).

TUBOS DE COBRE SEM COSTURA

Tubos de cobre com diversos diametros — sites Cobresul e Paranapanema.

Os tubos de cobre utilizados em edificacdes sdo usualmente sem costura,
rigidos, fabricados por extrusdo e calibrados por trefilacdo para ajuste aos
padrées comerciais. A producédo é disciplinada pela Norma Brasileira da ABNT
NBR 13.206 e sdo produzidos em barras de 2,5 ou 5,0 m. O teor minimo de
pureza do material tem que ser de 99,9% de cobre.

Esses tubos tém caracteristicas de boa resisténcia quimica e a corrosao,
superficie que ndo permite facil incrustacdo e tem boa resisténcia mecéanica. Sua
vida (til é longa e sao reciclaveis.

Os tubos de cobre séo fabricados com caracteristicas diferenciadas, em
funcdo de seu uso, e consequentemente existe variacdo em seu preco,
dependendo de suas caracteristicas. Existem 3 tipos de tubos:

e Tubos Classe A séo fornecidos com tampdes plasticos [
amarelos e sua utilizacdo indicada € para gases |
medicinais.

e Tubos Classe |, identificados por tampdes azuis, tem
destinacdo para indUstrias que necessitem tubulagdes §
de Alta pressao e vapor.

e Tubos Classe E, identificados por tampdes verdes, sao
indicados para instalacdes prediais de agua quente ou
fria, para conduzir gases e para tubulacdes de combate
a incéndio, seja para hidrantes, seja para rede de
chuveiros automaticos (sprinklers).




Todos esses tubos sé&o acoplados com conexdes por soldagem ou

brasagem.
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Na construcao civil os tubos de cobre séo utilizados em sistemas de agua quente e
fria, desde 1930 e, nos dias de hoje, também séo utilizados em instalacbes de gas e
sistemas de chuveiros. A figura abaixo mostra exemplos das aplicacbes de tubos de cobre

em mstalagao para agua guente e fria; sprinklers; e mstalac;ao de gas.

Fotos da aplicacao de tubos de cobre

Por apresentar boa resisténcia a corrosdo e propriedades mecanicas desejaveis, 0
cobre é altamente utilizado na confecgdo de tubos para conducdo de agua. Entre as suas
propriedades mecéanicas destacam-se sua excepcional capacidade de deformacédo e
ductilidade, o que facilita a extrusdo desses tubos.



A norma ABNT-NBR 13.206-2010 — “Tubos de cobre leve, médio e pesado, sem
costura, para conducdo de fluidos — Requisitos” — prescreve as caracteristicas das
tubulacdes de cobre usadas em edificagBes. A seguir algumas das caracteristicas principais:

4.3 Composic¢ao quimica

A composicao quimica dos tubos deve estar de acordo com a Tabela 7, quando ensaiados conforme
ABNT NBR 6366 ou ABNT NBR 15757.

Tabela 7 - Composi¢ao quimica

Valores em porcentagem

Liga Cobre + prata Fosforo
minimo Minimo Maximo
C12200 99,90 0,015 0,040

4.2.1 Diametros e espessuras

O diametro externo e a espessura da parede dos tubos devem, em qualquer ponto, estar de acordo
com as Tabelas 2, 3 e 4, quando ensaiados conforme a ABNT NBR 15757.

Tabela 2 - Tubo de cobre leve (classe E)
Dimensdes em milimetros

Diametro externo Espessura da parede
Nominal | Minimo Maximo Nominal Tolerancia ()

10 9,47 9,57 0,50 0,05
15 14,95 15,05 0,50 0,05
22 21,94 22,06 0,60 0,06
28 27,94 28,06 0,60 0,06
35 34,93 35,07 0,70 0,07
42 41,93 42,07 0,80 0,08
54 53,93 54,07 0,90 0,09
66 66,60 66,80 1,00 0,15
79 79,25 79,55 1,20 0,18
104 104,60 105,00 1,20 0,18

5.1 Marcacao

5.1.1 Os tubos devem ser marcados em baixo relevo e com tinta na cor preta, de forma permanente,
clara e legivel, com as seguintes informacoes:

a) nome ou marca comercial do fabricante;

b) diametro externo nominal e espessura da parede do tubo;
c) classe do tubo (classe E, classe A ou classe |);

d) ano e trimestre da fabricagao;

e) numero desta norma.

NBR 13.206-2010.




PROCEDIMENTO DE INSTALACAO PREDIAL DE TUBOS DE COBRE

A norma ABNT-NBR 15.345-2013 - “Instalacéo predial de tubos e conexdes de cobre
e ligas de cobre — Procedimento” — especifica 0s requisitos minimos de montagem e
instalacdo de tubos e conexfes usados em instalacbes prediais de agua fria ou quente, ou
em instalacées comerciais ou industriais.

A NBR 15.345 define soldagem ou solda branda, como a unido pelo processo de
capilaridade, que utiliza um metal de enchimento com temperatura de fusao inferior a 450 °C.

A brasagem, ou solda forte, € a unido pelo processo de capilaridade que utiliza um
metal de enchimento com temperatura de fusédo superior a 450 °C.

As figuras abaixo apresentam trechos da norma NBR 15.345, com particularidades
dos tipos de instalacao e limpeza:

5.4 Particularidades dos tipos de instalacao
5.4.1 Instalacoes hidraulicas prediais

5.4.1.1 Para as instalagoes hidraulicas previstas nesta Norma, devem ser verificadas as caracteris-
ticas de potabilidade da agua conforme regulamentagdes legais aplicaveis do Ministério da Saude.

5.4.1.2 Deve ser evitada a utilizacao de aguas poluidas ou acidas que possam ser agressivas
ou corrosivas nas instalacoes hidraulicas.

5.4.2 Instalacoes prediais de agua quente

5.4.2.1 Nas instalagoes prediais de agua quente, deve ser aplicado isolante térmico, com o objetivo
de favorecer a dilatagao do tubo e evitar a transmissao e a perda de calor ao meio externo.

5.4.2.2 A tubulagao nao pode estar travada ou engastada em elemento estrutural (fundagao, laje,
coluna ou viga), parede de alvenaria, contrapiso de argamassa ou outro local de instalacao que impeca
movimentos de dilatacao.

5.4.2.3 Para trechos retos superiores a 10 m, deve ser previsto dispositivo para absorver a dilatagao,
como juntas de expansao e liras.

5.5 Limpeza da tubulacao
5.5.1 A limpeza deve ser sempre realizada ao término da montagem da tubulagao

5.5.2 Nas instalacoes prediais de agua e protec¢ao contra incéndio, recomenda-se a lavagem da tu-
bulacao para retirar impurezas e excessos de materiais procedentes da soldagem (fluxo e solda) e da
montagem de conexdes (elementos de vedagao) que possam ter permanecido em seu interior.

5.5.3 A lavagem da tubulagao é realizada por circulagéo de agua limpa por toda a tubulagédo, com
pressao minima de 9 m de coluna d’agua, deixando circular a agua até que ela apresente aparéncia
livre de sujeira e materiais improprios.

5.5.4 Caso o sistema nao entre em operacao, esgotar a agua da tubulagéo até a sua efetiva
utilizagao.




FORMAS DE CORROSAO

Ha uma grande variedade de tipos de corroséao, sendo que 0s mais comuns sao:
A) Corroséao generalizada: quando toda a regidao do metal sofre corrosao uniforme.
Este tipo de corrosédo provoca perda de espessura do tubo;

Corrosao
generalizada

&/ - W 2 x [P T

Foto de tubulag&o de cobre em processo de corroséo.

B) Corroséo por pite: trata-se de corroséo localizada, podendo ocorrer a perfuracéao
no local onde o processo se manifesta;

Corroséo por
pite

C) Corrosdo galvanica: ocorre pela formagdo de diferencial galvanico entre
materiais distintos;
D) Corroséao por erosao: dependendo da velocidade de escoamento da agua, pode

danificar a camada protetora que se forma nos metais, dando inicio ao processo
de corroséo.

PROTECAO CONTRA CORROSAO

As formas mais comuns de proteger 0s metais contra a corroséo sao:
e Corrigir o pH da agua, preservando sua potabilidade;

e Usar catalisadores que modificam as caracteristicas da agua, tornando-a
estavel;

e Aplicar revestimentos protetores.



CORROSAO EM TUBULACOES PREDIAIS DE AGUA

A ABNT-NBR 5626:1998 — “Instalacéo predial de agua fria” — estabelece exigéncias e
recomendacdes relativas ao projeto, execucdo e manutencdo das instalacées prediais de
agua fria. Sobre as normas e o padréo de potabilidade da agua, a Portaria n° 36, 19.01.1990
do Ministério da Saude estabelece os parametros. NBR 7198-1993 — “Projeto e execucédo de
instalacdes prediais de agua quente” — estabelece as prescricbes quanto a higiene, a
seguranca, que as instalagcfes prediais de agua quente devem ter.

A NBR 5626 afirma que a corrosdo, o envelhecimento e a degradacéo sdo fenbmenos
gue merecem particular atencdo, tendo em vista as consequéncias que acarretam nas
instalacdes prediais de agua. Esses fendmenos sdo extremamente complexos, devido a
guantidade de fatores que influenciam para que eles ocorram. Nos metais, a corrosdo € um
processo de transformacdo em decorréncia de reacfes de natureza quimica ou
eletroquimica entre esses e o meio ambiente, constituindo, em muitos casos, na regressao
natural dos metais para a forma de compostos mais estaveis.

A maioria dos metais e de suas ligas é, portanto, susceptivel, em maior ou menor
extensdo, a alguma forma de corrosdo e, dependendo de diversos fatores, esta
transformacao pode ser mantida a uma velocidade quase nula.

Nos tubos de cobre ocorre uma oxidacdo uniforme, pois na presenca de oxigénio
dissolvido, desenvolve-se na superficie interna, uma pelicula protetora continua e aderente,
constituida basicamente de 6xido cuproso, que age como uma barreira entre o0 metal e o
meio de exposicao (agua). No entanto, se essa barreira apresentar descontinuidades ou se
suas caracteristicas protetoras ndo puderem ser mantidas, o cobre pode sofrer corrosédo
generalizada ou localizada. Nesse ultimo caso, a corrosao por pite constitui uma das formas
mais comuns de ataque localizado do cobre em contato com a agua.

A presenca de residuos na superficie interna das tubulacées pode ser causadora de
problemas de corrosdo. Outra causa pode ser 0 excesso de fluxo de solda. Uma vez iniciado
0 processo de corrosado, o oxigénio dissolvido na agua ou o acido cloridrico no interior do pite
aceleram o processo de perfuragao.

A norma ASTM B 828-2000 determina que o fluxo de solda deve ser aplicado com
pincel na forma de uma fina camada. Na pratica, € comum a imersao da ponta do tubo a ser
soldado no fluxo de solda, o que acarreta um excesso de fluxo retido na tubulacdo apos
soldagem. Ao ser aquecido, esse fluxo escorre pelo interior do tubo, criando uma série de
pites. Dessa forma, é possivel identificar os pites oriundos por excesso de fluxo de solda.



5.1.1.3 Aplicacao do fluxo

Aplicar uma camada fina e uniforme de fluxo com um pincel no tubo e na bolsa da conexao imediatamente
apos a limpeza (ver Figuras 28 e 29). Nao se pode aplicar o fluxo com os dedos.

NOTA Os produtos quimicos no fluxo sdo potencialmente prejudiciais se levados aos olhos ou feridas
abertas.

Figura 28 — Aplicacao de fluxo no tubo Figura 29 — Aplica¢ao de fluxo na bolsa

A aplicacao do fluxo & necessaria para eliminar impurezas ainda existentes apos realizacao da limpeza,
com o objetivo de melhorar a aderéncia da solda.

Devem ser utilizados fluxos removiveis em agua, de forma a permitir que o excesso de fluxo interno a
tubulacao seja facilmente removido. Os fluxos devem ser conforme ASTM-B813 e ABNT NBR 15489.

Forma adequada de aplicagéo de fluxo de solda — NBR 15.345-2013

Uma circulacdo eficiente da agua podera contrapor a acdo nociva do fluxo em
excesso. Para tal, a norma ASTM B 813, que trata das caracteristicas dos fluxos de solda,
especifica que seu residuo deve ser lavavel e ndo corrosivo. Para verificar essa
agressividade, recomenda a realizacdo de um ensaio especifico. Assim, considerando o
grande numero de fluxos de solda a venda no mercado, € possivel buscar, dentre eles, um
fluxo com caracteristicas menos agressivas.

Ressalta-se que o fluxo de solda nem sempre é o causador da corrosdo. Qualquer
sujidade presente no interior da tubulacdo também pode impedir a formacgédo de uma camada
uniforme de produtos de corrosédo do cobre de carater protetor.

Portanto, a resisténcia a corrosdo dos tubos de cobre em &gua potavel esta
diretamente relacionada com a formacéo de uma camada uniforme de produtos de corroséo
insollveis. Se a agua néo for capaz de formar produtos de corroséo insollveis, o cobre pode
sofrer intensa corrosdo generalizada. Se, por outro lado, a &gua for capaz de formar
produtos de corroséo insollveis, o cobre podera apresentar um excelente desempenho, se a
camada formada for compacta e uniforme, ou podera apresentar corrosao localizada por
pite, se a camada formada ndo for compacta e uniforme e/ou se essa cama sofrer
danificacdo localizada. De acordo com a literatura, as caracteristicas da agua devem ser
consideradas em fungcdo do tipo de corrosdo. Assim, os parametros considerados para a
ocorréncia de corrosao generalizada séo diferentes dos parametros correlacionados com a
corrosdo por pite. Também se deve levar em conta a temperatura da agua, se € fria ou
guente. Para o caso de corrosdo generalizada e corroséo por pite em agua quente, existe
um consenso sobre os parametros a serem considerados para verificar a agressividade da
agua, como a temperatura, por exemplo, que acelera o processo de corrosao, pois aumenta
a velocidade das reacdes. No entanto, ha controvérsias sobre os paramentos a serem
considerados quando a corroséo € por pite em agua fria. Na realidade, a principal razdo da
ocorréncia de corrosdo por pite em agua fria esta relacionada com o estado da superficie do
cobre antes de entrar em contato com a agua. Sujidades presentes, provenientes do
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processo de instalacdo da tubulacéo de cobre, tais como residuos de material de construcao
e metal e fluxo de solda, agem como agentes que impedem a formacdo de uma camada com
caracteristicas protetoras. Isso significa que uma mesma agua pode determinar a corrosao
por pite em uma tubulacdo e ndo em outra.

SOLDAS

A ABNT-NBR 15489 — “Soldas e fluxos para unido de tubos e conexdes de cobre e
ligas de cobre — Especificagdo” — especifica requisitos exigiveis para a fabricacdo e
aquisicdo de soldas e fluxos para unido de tubos e conexfes de cobre e ligas de cobre.
Ainda, para unidao por soldagem ou brasagem capilar de tubos e conexdes de cobre.
Seguem trechos em destaque dessa norma:

3.6

fluxo

substancia quimicamente ativa utilizada para remover 6xidos da area de unido e evitar nova oxidagao durante o
processo de aquecimento, de forma a garantir que o metal de enchimento (solda) molhe toda a superficie a ser
unida

4.2 Fluxos

4.21 Material

4211 O fluxo de solda deve se manter ativo na faixa de temperatura da operac¢do de solda, removendo e
eliminando a oxidagao na uniao das pecas.

421.2 Os materiais estabelecidos nesta Norma devem ser utilizados com as soldas definidas em 5.1, bem
como as mais recentes soldas desenvolvidas para a utiliza¢do nas aplica¢des definidas para esta Norma.

4213 O fluxo deve permitir que a solda se espalhe adequadamente na superficie que esta sendo soldada.
4214 Os residuos de fluxo devem ser lavaveis em agua apos os trabalhos de soldagem.
4215 O fluxo ndo pode liberar gases tdxicos durante o processo de soldagem.
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Processo de Soldagem

Observe com atencdo a sequéncia do processo de soldagem do tipo branda e siga as
recomendagdes para garantir perfeita estanqueidade e resisténcia igual ou maior que a
resisténcia do proprio tubo.

1.  Corte o tubo no esquadro. Escarie o tubo e tire as rebarbas.

2. Limpe a bolsa da conexdo e a ponta do tubo com material abrasivo, tipo escova de
fio, lixa para metal, esponja abrasiva fina ou palha de ago, retirando a oxidagdo da
superficie. Guidado para ndo desbastar ou aranhar as partes a serem soldadas.

4, Agigue a chama sobre 2 conexdo para
aguecer 0 wbo e a boksa da conexdo, a8
que a soida derreta quando colocada na
unido do tubo com a conexdo. Recomendacoes

1. Oroteiro 0o lodo descreve 0
processo de soldogem do tipo
de branda, com iiga de estanho

. xcobre (97% Sn x 3% Cu), para

conexdes sem onel de solda.

As conexdes com onel de solda

possuvem um anef interno com

estanho na quantidode exsto

5. Retre achama e almente com soida sem 3.
chumbo ELUMA (37% Sn x 3% Cu), umou
dos pontos, a8 ver 2 s0ida comer em vola
daunido. A quantidade cometa de solda 4
€ aproximadamente igual 20 ddmetro da
conexdo: 28mm de soida para Lma conexdo
de 28mm. Obs.: A aplicogdo de soldo é feito
somente pora conexdes sem anel de solda. 5,

Para soldogem do Unido cod.

733 de 65 0 104mm), desmaontor
€ remover 0 onél interno de
borrocha, antes de executor o
soldogem e retornd-o ontes de
finoltzar @ instalogdo.

Ao término da instalogBo, execute
0 teste de estonqueldode sequido
do lavogem interna na tubulogdo.

3. Com o pincel, aplique a pasta especifica para soldagem de tubos e conexdes de cobre
na ponta do tubo e na bolsa de conexdo, de modo que as partes a serem soldadas
fiquem revestidas por uma fina camada da pasta. Evite o excesso de pasta. Encaixe
0 fubo na conexdo para soldar.

Obs.: Apds a aplicagdo da pasta ndo ultrapasse o periodo de 30 minutos
para realizor a soldagem.

9. Uniize somente tubos e conexdes

P R domesmo fabricante, pofs 0

e 5002 @ pasta 0om um pand %00
enquanto a soida ainda permite, detando
um filete em volta da unio

conexdes sem anel de soido.
Ubiizor pasta especifca poro
soldogem de tubos e conexdes
de cobre e soldo sem chumbo
fomecidos pelo Paranapaneme.

Fonte: Catalogo da Paranapanema
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ENSAIOS PARA VERIFICACAO DA CORROSAO EM TUBULACOES DE COBRE

Utiliza-se o microscoépio eletrébnico de varredura (MEV), que permite aumentos de
mais de 300.000 vezes. Ele fornece informacdes sobre a morfologia e identificacdo de
elementos quimicos em uma amostra solida. Outra caracteristica importante do MEV € a
aparéncia tridimensional da imagem das amostras.

A) Microandlise por Energia Dispersiva

A microanalise € um dos mais importantes instrumentos para a analise quimica de
materiais organicos e inorganicos. Pelo uso da identificacdo dos raios-X emitidos pela
amostra, quando da interacdo com o feixe eletrbnico, é possivel determinar a composic¢ao de
regibes com até 1 ym de didmetro. E uma técnica ndo destrutiva, podendo determinar
guantidades de até 1% dos elementos presentes na amostra. A deteccdo dos raios-X
emitidos pela amostra pode ser realizada tanto pela medida de sua energia (EDS) como do
seu comprimento de onda (WDS).

Exemplo de imagem formada no EDS: produtos de corroséo, na face interna do tubo de cobre
Fonte: NASCIMENTO, MANSUR E MANSUR (2007).

As vantagens do ensaio de microanalise € a possibilidade de determinar a
composicdo quimica a nivel micrométrico sem que a incidéncia do feixe de elétrons sobre a
amostra cause a sua destruicdo. Dessa forma a amostra pode ser posteriormente
reexaminada usando a microscopia Otica ou outras técnicas. Novos exames podem ser
realizados, tais como a medida de microdureza.

B) Estudos sobre corrosdes em tubulacdes de cobre
Nos estudos realizados por PAGOTTO JUNIOR, PANOSSIAN E FREITAS (2005)
verifica-se que a ocorréncia de corrosdo localizada na superficie interna da tubulacdo de

cobre pode ser causada por falta de circulagcédo de agua na rede, presenca de sujidades no
interior da tubulagéo ou pelo uso de fluxo de solda em excesso.
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Nos ensaios metalogréficos apresentados® que foram realizados em tubulacées de
rede de sprinklers foram constatadas altas concentracdes de oxigénio, cobre, aluminio,
silicio, enxofre, chumbo, cloro, calcio e zinco, sendo destacados o cloro e o zinco,
provavelmente oriundos do fluxo de solda utilizado na soldagem da tubulag&o, pois € comum
a adicdo de cloreto de zinco e amodnia em fluxos de solda. Foram realizadas também
analises por difratometria de raios X, na superficie interna da tubulacdo, que apresentava
corrosdo. Foram constatados oxidos de cobre | e Il, carbonato de célcio e cloreto béasico de
cobre. O carbonato de calcio foi associado a carbonatacéo do hidréxido de calcio (presente
no cimento), cuja presenca foi devida a residuos deixados no interior dos tubos durante sua
instalacdo. A presenca de cloreto de cobre foi atribuida a reacdo do material do tubo com o
cloreto presente no fluxo de solda.

Formacéo de
pites 1 ‘

2
o \

Superficie interna da amostra - NASCIMENTO, MANSUR E MANSUR (2007).

POTABILIDADE DA AGUA

A ABNT-NBR 5626-1998 faz referéncia a Portaria n°® 36, de 19 de janeiro de 1990, do
Ministério da Saude para referenciar o padrdo de potabilidade da agua usada nas
tubulacdes. Entretanto, essa Portaria foi substituida pela de n® 2.914 — “Controle e Vigilancia
da Qualidade da Agua para Consumo Humano e seu Padrdo de Potabilidade”, de 12 de
dezembro de 2011, também do Ministério da Salde. Essa Ultima estabelece os critérios
descritos a seguir:

Art. 372. A dgua potavel deve estar em conformidade com o padrio de substancias
quimicas que representam risco a saude e cianotoxinas, expressos nos Anexos Vil e
Vil e demais disposigdes desta Portaria.

! PAGOTTO JUNIOR, Oswaldo Pagotto, Sehbour PANOSSIAN e Silvia Verina Neves de FREITAS. Corros&o
em tubos de cobre utilizados em rede de sprinklers. Tecnologia em Metalurgia e Materiais, Sdo Paulo, v.2, n.1,
p. 24-29, jul-set. 2005
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Parametro | CAS™ | Unidade |VMPM
AGROTOXICOS (continuacdo)
Glifosato + AMPA 1071-83-6 (glifosato) pg/L 500
1066-51-9 (AMPA)
Lindano (gama HCH) ™ 58-89-9 pgll 2
Mancozebe 8018-01-7 ua/l 180
Metamidofés 10265-92-6 pail 12
| Metolacloro 51218-45-2 pg/L 10
| Molinato 2212-67-1 ua/l 6
Parationa Metilica 258-00-0 pgll 9
Pendimentalina 40487-42-1 ua/l 20
P i 52645-531 pg/L 20
Profenofés 41198-08-7 ua/l 60
Simazina 22-34-9 pa/l 2
Tebuconazol 07534-96-3 pgll 180
Terbufos 13071-79-9 pg/L 1,2
Trifluralina 1582-09-8 pgll 20
DESINFETANTES E PRODUTOS SECUNDARIOS DA DESINFECCAQ"

Acidos haloacéticos total =) mg/L 0,08
Bromato 16641-45-4 mg/L 0.01
| Clorito 7758-19-2 mgy] 1
Cloro residual livre 7782-50-5 ma/L 5

| Cloraminas Total 0599-903 ma/L 40
24,6 Triclorofenol 88-06-2 mag/L 0,2
Trihalometanos Total ! mg/L 0,1

NOTAS:

(1) CAS & o ndmero de referéncia de compostos e substancias quimicas adotado pelo Chemical Abstract Service.
(2) Valor Maximo Permitido.

Anexo VIl & portaria n°® 2.914 do Ministério da Salde.

Art. 3992, A agua potavel deve estar em conformidade com o padrdo organoléptico
de potabilidade expresso no Anexo X a esta Portaria.

§ 12 Recomenda-se que, no sistema de distribuicao, o pH da dgua seja mantido na
faixa de 6,0 a 9,5.

§ 22 Recomenda-se que o teor maximo de cloro residual livre em qualquer ponto do
sistema de abastecimento seja de 2 mg/L.

Portaria n°® 2.914 do Ministério da Saude.

§ 42 Para os parametros ferro e manganés sao permitidos valores superiores ao
VMPs estabelecidos no Anexo X desta Portaria, desde que sejam observados os
seguintes critérios:

| - os elementos ferro e manganés estejam complexados com produtos quimicos
comprovadamente de baixo risco a satude, conforme preconizado no art. 13 desta
Portaria e nas normas da ABNT;

Il - os VMPs dos demais parametros do padrao de potabilidade nao sejam violados;
2

Il - as concentragdes de ferro e manganés nao| ultrapassem 2,4 e 0,4 mg/L,
respectivamente.

Portaria n® 2.914 do Ministério da Saude.
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ANEXO X

Tabela de padrdo organcléptico de potabilidade

Pariametro CAS Unidade VMP
Aluminio 7429-90-5 mag/L 02
Aménia (como NH3}) 7664-41-7 mg/L 15
Cloreto 16887-00-6 mg/L 250
Cor Aparente @ uH 15
1,2 diclorobenzeno 95-50-1 ma/L 0,01
1.4 diclorobenzeno 106-46-7 mg/L 0,03
'Dureza fotal mg/C 500
Etilbenzeno 100-41-4 mag/L 02
Ferro 7439-89-6 mg/L 03
Gosto e odor ™ Intensidade 6
Manganés 7439-96-5 ma/L 0,1
Monoclorobenzeno 108-90-7 mg/L 0,12
Sodio 7440-23-5 mig/L 200
Sohdos dissolvidos totais mg/L Ta00
Sulfato 14808-79-8 mg/L 250
Sulfeto de hidrogénio 7783-06-4 mg/L 0,1
Surfactantes (como LAS) ma/L 05
Tolueno 108-88-3 mg/L 0,17
Turbidez uT 5
Zinco 7440-66-6 mg/L 5
Xilenos 1330-20-7 mg/L 03
NOTAS:
(1) Valor maximo permitido.
(2) Unidade Hazen (mgPt-ColL).
(3) Intensidade maxima de percep¢do para qualquer caracteristica de gosto e odor com excecdo do cloro livre, nesse caso por ser uma caracteristica
desejavel em agua tratada.
(4) Unidade de turbidez.

Anexo X a portaria n® 2.914 do Ministério da Saude.

DUREZA DA AGUA

A Dureza da agua é a propriedade que decorre da presenca de metais alcalinos
terrosos, sendo o calcio (Ca) e o magnésio (Mg) os principais elementos presentes nas
aguas naturais. Desta maneira, medindo-se os teores de Ca e Mg, pode-se identificar os
niveis de dureza. A corrosdo € o principal fator a ser combatido quando a agua de um
determinado sistema apresenta niveis de dureza elevados, sendo proveniente das
incrustacdes promovidas pela deposicado dos carbonatos de calcio e hidréxido de magnésio
nas tubulacbes do sistema. Localizada abaixo das incrustacdes, é possivel encontrar
corrosao localizada, provenientes do desenvolvimento de células de aeracao diferencial.

Tubulag&o em cobre sem problemas de vazamentos.
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Tubo “CLASSE E NBR 13206 — SEM COSTURA”, tubo com sujidades.

CASO PRATICO

Edificio residencial multifamiliar, entregue em 2003, com instalacfes executadas com
canos de cobre para tubulacdo de agua, cujo fabricante foi a Paranapanema.

As patologias surgiram a partir do oitavo ano de uso normal da edificacdo, gerando
vazamentos nas tubulacfes de agua. O Edificio possui tubulacdes distintas de cobre, uma
destinada a conducdo de agua fria e outra para agua quente, sendo que 0Ss vazamentos
mais significativos foram observados na tubulacdo para agua fria.

Foram realizadas varias andlises nas tubulacées, chegando a conclusdo de que o
inicio do processo de corrosao por pitting estava relacionado a impregnacéao dos residuos do
fluxo/pasta utilizado no processo de soldagem dos tubos as conexdes, acentuado com 0s
indices de corrosividade encontrados nas amostras d’agua, associado aos residuos
provenientes das operacfes de manuseio, estocagem, instalacao e soldagem.

Foram realizadas inspecfes visuais; e analisadas a microestrutura das amostras para
verificar a condicdo do metal ou liga, por meio de ensaios metalograficos, microscopia
eletrbnica de varredura acoplada com microssonda e ensaio de microdureza Vickers.
Considerou-se, na andlise, o metal (cobre), o fluido (meio aquoso, agua e eletrélitos), juntas
e conexfes (metal de solda, residuos e compostos fluxantes). As conclusdes foram as
seguintes:

Sobre o material das tubulagdes, as analises quimicas realizadas por EDS permitiram
assegurar que se trata de cobre com pureza comercial, superior a 99,5% em peso. Foram
detectados os elementos quimicos: P, O, Pb, Zn e o proprio cobre;

Os pontos de vazamento verificados nos tubos avaliados correspondem a pites do tipo
I, perfurados predominantemente do interior do tubo para a superficie externa, com
caracteristicas usualmente associadas a mecanismo de corrosao em agua fria;

No caso em estudo, foi identificada a presenca de corrosdo e pites perfurantes
associados com regides proximas a conexdes, com aparéncia de uso excessivo de agentes
fluxantes na soldagem, juntamente com “escorrimentos” tipicos de residuos da pasta de
soldagem. Andlises quimicas e composicionais evidenciaram a presenca de cloro na
superficie do tubo, que é usualmente utilizado nos constituintes quimicamente ativos do fluxo
de solda no processo de corrosdo. ldentificaram-se também residuos organicos similares
aos verificados no material da solda, indicando a presenca de fluxo de solda em diversos
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pontos avaliados na tubulacdo. No Certificado de Garantia do fabricante, disponivel no site,

existe a seguinte recomendacao:
“Devera ser feita, ao término da montagem, em instalagbes de agua e combate a incéndio,
para retirar de seu interior, as impurezas e excessos de outros materiais procedentes da
soldagem, como por exemplo, pasta e solda; apds teste hidraulico, circular agua durante
trés dias em periodos de duas horas’.

A composicdo quimica da agua (meio) conduzida pela tubulacdo também pode
favorecer ou desfavorecer a ocorréncia de pites perfurantes. O grau de “agressividade”
(quimica) da agua depende dos ions e gases dissolvidos, dos soélidos em suspensdo e do
metal de base dos tubos. No entanto, para os processos de corrosdo do cobre em agua fria
nao foi possivel formular um consenso na ampla literatura consultada sobre os parametros
recomendados. Contudo, em um ambito geral, as seguintes varidveis sdo utilizadas para
caracterizar 4guas agressivas causadoras de pites: pH entre 7,2 e 7,8, elevado teor de CO,
(> 10 ppm), elevado teor de soélidos dissolvidos, incluindo cloretos e sulfatos e a presencga de
oxigénio dissolvido.

N&o foi objeto do estudo a analise da qualidade da agua utilizada nas instalacdes
hidraulicas da edificacdo. No entanto, o processo degradativo por corrosdo, como varios
outros, é, em sua ampla maioria, multifatorial e ndo pode ou deve ser considerado, técnica
ou cientificamente, de modo isolado, atribuindo-se “pesos ou maior relevancia” a um fato r
especifico. Caso contrario, pode-se incorrer em erros ou imprecisées de analise que poderéo
causar interpretacfes parciais, incompletas ou tendenciosas.

Baseado nos resultados apresentados, em comparacao com o0s valores associados a
aguas causadoras de pites, o valor do pH, além dos elevados teores de cloretos e sulfatos,
favoreceriam o processo de corrosdo das tubulacfes de cobre de conducdo de agua fria.
Sulfatos e cloretos estdo presentes nas aguas naturais em funcdo de minerais dissolvidos e,
nas aguas superficiais, como efluentes de esgoto. Podem também ser incorporados no
processo de tratamento de agua como coagulantes. Os padrdes de controle destes
parametros na agua de abastecimento sdo somente associados com a potabilidade da agua.
Outras variaveis importantes, como teor de CO, e oxigénio dissolvidos ndo foram
apresentados. Questiona-se, ainda, o valor determinado para a alcalinidade bicarbonato, em
funcao do valor de pH apresentado.

Em funcéo da inspecéo visual realizada nos tubos, ndo existe qualquer indicativo que
0 processo de corrosao e conseguentes vazamentos seréo interrompidos ou cessardo. Além
disso, as evidéncias indicam que vazamentos provavelmente iniciardo, uma vez que foram
identificados diversos pites em processo de perfuracao.
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Amostra 1: Tubo de cobre 1
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Trecho do Relatério de analise dos tubos de cobre — Andlise Macrografica
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Amostra 2: Tubo de cobre 2
P ———

v 0 tubo de cobre 2 apresenta em suas superficies externa e interna cor e brilho caracteristico do cobre. Ndo
apresenta pontos de vazamento e pites de corrosao interno e externo.
Trecho do Relatério de analise dos tubos de cobre.

Superficie externa com leve perda do brilho caracteristico do cobre

De acordo com os testes que foram realizados o tubo de cobre 1 apresentava
em sua superficie externa uma leve perda do brilho caracteristico do cobre e grande
concentracdo de pasta de soldagem. Na superficie interna foi possivel verificar a
presenca de uma pelicula de coloracao preta ndo homogénea. O fato dessa camada
ndo ser homogénea favorece a ocorréncia de corrosdo. As amostras enviadas
possuiam concentracdo dos elementos cobre e fosforo conforme especificacdo e
atendiam ao parametro de dureza, como apresentado nos resultados a seguir.
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Cu P
Elementos C Fosk
Concentragdo obtida (%) — Amostra 1: Tubo de cobre 1 99,94 0,025
Concentragdo obtida (%) — Amostra 2: Tubo de cobre 2 99,92 0,028
Concentragao obtida (%) — Amostra 3: Tubo de cobre 3 99,96 0,019
Concentragdo especificada (%) 99,90 Min. 0,015-0,040
Andlise quimica da tubulagéo
MEDIA
DUREZA ROCKWELL B (HRB) HRB 30.T
Amostra 1: Tubo de cobre 1 63,0 | 64,0 64,0 62,0 62,0 63,0 58,0
Amostra 2: Tubo de cobre 2 65,0 | 66,0 64,0 64,0 66,0 65,0 60,0
Amostra 3: Tubo de cobre 3 61,0 | 63,0 63,0 61,0 61,0 61,8 57,0
Dureza Especificada (30-T) 55,0 Min.
Ensaio da dureza
Amostra 1: Tubo de cobre 1 Amostra 2: Tubo de cobre 2 Amostra 3: Tubo de cobre 3

v'  Andlise metalografica realizada na se¢do transversal dos tubos de cobre.

Ensaio Metalografico
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Pite de Corrosdo - Amostra 1: Tubo de Cobre 1 Corte transversal - Amostra 1: Tubo de Cobre 1

Pozig3o do corte transversal

~

v'  Através das imagens acima, verifica-se que a espessura da parede do tubo de cobre 1 é de aproximadamente
0,6mm, e devido ao processo de corrosao por pite, o tubo j3 perdeu aproximadamente 50% da sua
espessura nominal.

Para os elementos identificados na técnica EDS merecem destaque 0s
seguintes:

Aluminio, ferro, potassio e enxofre: podem ser decorrentes de sais ou
gases dissolvidos, bem como depositados a partir de sélidos suspensos;

O calcio pode ser proveniente de carbonato de calcio, sendo associado a
carbonatacao do hidroxido de calcio (presente no cimento), cuja presenca pode ser
devido a residuos deixados no interior dos tubos durante sua instalacdo. Ressalta-se
gue na analise de agua foi constatado um maior teor do paradmetro “alcalinidade
bicarbonato” na saida da tubulacdo da suite de um dos apartamentos, quando
comparado ao teor encontrado na andlise da agua da caixa d’agua;

O silicio também indica residuos de cimento na tubulacéo, e ainda pode ser
proveniente da agua de abastecimento. Ressalta-se que na andlise de agua foi
constatado um maior teor do parametro “silica” na saida da tubulacao da suite de
um dos apartamentos, quando comparado ao teor encontrado na andlise da 4gua da
caixa d’agua;

Cloro: pode ser oriundos do fluxo de solda utilizado na soldagem da
tubulacgéo.
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Amostra 1: Tubo de cobre 1

Analise por EDS (Electrons Dispersive Spectrometry)

Ainda, destaca-se o trecho do relatério: “Acrescenta-se a isso, variaveis
operacionais da execucdo das tubulagbes, tais como velocidade e pressdo na
tubulacao, juntas, residuos de soldagem/pasta, ocorréncia de erosao e cavitacado e
presenca de rebarbas de solda”. Acrescenta-se ainda, um possivel intervalo entre
execucao e teste de estanqueidade da tubulagéo.

Ressalta-se, conforme informado no item 4 deste Laudo, que a presenca dos
oxidos de cobre é esperada, resultando em uma camada semiprotetora que retarda
a corrosdo. A nao formacédo desta camada (baixos niveis de oxigénio, pH menor que
6, por exemplo); a sua formacdo de forma heterogénea, devido a materiais
depositados na superficie da tubulacdo; bem como o seu desgaste diferenciado
(projeto e execucgédo da instalagdo); favorece a ocorréncia de corroséo eletroquimica.

CONCLUSAO

Os tubos de cobre de boa qualidade sao excelentes produtos para instalagdes
prediais. Mas cuidados devem ser tomados para preservar o material em boas
condig¢bes, evitando a formacgao de pites:

» O processo de soldagem deve ser cuidados, evitando-se o0 excesso de

fluxo de solda.

» A qualidade da agua deve ser verificada, para ndo destruir a camada
interna de 6xido cuproso;

» Nao se deve deixar residuos de base cimenticia no interior da tubulacao,
nem residuos granulares que possam provocar abrasdo no interior dos
tubos;

» Uma lavagem criteriosa deve preceder o inicio do uso da tubulacéo.
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