CONDUTOS DE CONCRETO

CORROSAO DE CONDUTOS
DE CONCRETO PARA ESGOTOS:

CAUSAS E

1. DOIS TIPOS DE CONDUTO
Ha dois tipos de condutos: condutos de des-
carga livre e condutos forcados, isto é, condu-
tos sujeitos a pressido interna.

2. HA DE FATO CORROSAO DO CONCRETO
NOS CONDUTOS DE ESGOTOS?

2.1 — Em Sio Paulo — Um engenheiro da
extinta SAEC — Superintendéncia de Agua e
Esgoto da Capital, informou-nos que o antigo
DAE de Sao Paulo fez escavagdo na Av. Briga-
deiro Luis Antdnio para verificar o estado de
uma tubulagdo de esgoto e verificou que ela
simplesmente ndo mais existia.

2.2 — Em Santos — A antiga Repartigio
de Saneamento de Santos pds em funcionamen-
to, em 1948, uma tubulagdo de concreto arma-
do de & 1,00, de 4600 m de comprimento, para
recalcar os esgotos de Santos até as imedia-
¢Oes do Forte ktaipus. Essa tubulagédo, no tre-
cho de recalque, estd trabalhando, hé 25 anos,
de forma satisfatoria.

2.3 — Em S&do Caetano do Sul — A Fabri-
ca Rayon, das Indistrias Reunidas Francisco
Matarazzo S.A., de Sdo Caetano do Sul, captou
em 1944 a &gua poluida do rio Tamanduatei e
recalcou-a para a sua fabrica. Usou tubos de
concreto armado de 0,70 e 0,80 m de dia-
metro interno. Apés 19 anos de trabalho inin-
terrupto houve necessidade de remanejamento
da linha. Pessoalmente, verificamos que a su-
perficie interna, preta como piche, apresentava-
se perfeita e que os arames da armadura ti-
nham aparéncia de arames galvanizados, isto
é, sem apresentar nenhum ataque. Essa tubu-
lagdo acha-se em funcionamenta atualmente, ou
seja, ha 31 anos, e em boas condigdes.

2.4 — Em Santo Amaro — Sao Paulo —
A Usina Termoelétrica de Piratininga, no bair-
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ro de Pedreira, em Santo Amaro, Sdo Paulo,
de Sao Paulo Light S.A. — Servigos de Eletrici-
dade, instalou, em 1954, tubulacoes de 72 e 96
polegadas de diametro interno de concreto ar-
mado para, com as aguas bastante poluidas do
Rio Pinheiros, refrigerar as grandes caldeiras
da usina. Em 1957, como pessoalmente verifi-
camos, a superficie interna das tubulagdes ja
apresentava sinais de corrosdo, com apenas 3
anos de uso.

2.5 — Na Guanabara — O Eng.° Ademar
Della Nina, da Sursan, da Guanabara, deu-nos
fotografias de uma galeria no Rio cuja laje su-
perior foi gravemente corroida em alguns anos.

2.6 — Em Havai — Em Honolulu, no Ha-
vai[1), em 1949, foi posto em setvico um tinel
de interceptor de esgoto. Apdés 17 anos de
servigo, a corrosdo do concreto. nas paredes
laterais e na laje superior foi acentuada, veri-
ficando-se que o concreto corroido podia ser
removido com colher de pedreiro e com pa.

2.7 — A resposta a pergunta: “ha de fato
corrosio do concreto nos condutos de esgoto™?
— E dupla: ha e nao ha, dependendo do caso
a considerar.

3. OBJETIVO RESTRITO DESTE ESTUDO

O presente estudo vai ficar restrite ape-
nas ao caso de condutos de descarga livre. Os
condutos forgados ndo serdo considerados por
duas razdes: primeira, para ndo tornar muito
extensa a presente exposicido e segunda, é que
ndo nos achamos ainda suficientemente escla-
recidos sobre o assunto. A literatura que temos
manuseado ndo tem sido conclusiva até agora.

4. CAUSA IMEDIATA DA
CORROSAQO DO CONCRETO

Forma-se na parede interna do conduto,
acima da ldmina de &agua, acido sulfdrico que
ataca o cimento formando suifato de célcio, de
ferro e de aluminio. Esses sais formam crosta
mole e facilmente destacével da parte ainda
ndo atacada pelo &cido.
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Apds a corrosao do concreto é corroida a
armadura, eventualmente existente, como acon-
teceu na galeria da Guanabara mostrada nas
fotografias referidas em 2.5.

5. MECANISMO DA FORMAGCAQ DE ACIDO
SULFURICO NAS PAREDES
DOS CONDUTOS DE ESGOTO

Pomeroy e Bowlus formularam, em 1946,
a lei fundamental seguinte (2, pag. 599):

Em condutos de esgoto de descar-
ga livre, os sulfetos sdo produzidos,
somente, pela pelicula de esgoto da su-
perficie submersa e pelo lodo deposi-
tado no fundo do conduto. No esgoto
que escoa, sulfetos ndo sdo gerados,
pelo contrario sdo destruidos pelo
oxigénio que estd continuamente sen-
do absorvido da superficie.

Esta fei fundamental & outras leis impor-
tantes, que apresentaremos, sio frutos da ex-
traordindria pesquisa feita pelos Distritos Sa-
nitérios de Los Angeles, a partir de 1939. A
magnitude da pesquisa pode ser julgada pelo
fato de, em 7 anos, terem sido feitas mais de
60.000 determinacées de sulfeto de hidrogénio.
Infelizmente, nessa pesquisa, ndo se estudou
0 aspecto bioldgico do problema da geragao do
sulfeto, a despeitc de Pomeroy e Bowlus te-
rem recenhecido ser a geragao de sulfeto de
hidrogénio um fenémena biolégico.

Coube, porém, ao australiano Parker, em
1851, em notavel trabalho {3), estudar minu-
ciosamente o mecanismo da formacao do acido
sulfirico nas paredes dos condutos de esgoto
de descarga livre.

Resumidamente o mecanismo € o seguinte.
Na pelicula de esgoto da superficie submersa
e no lodo depositado no fundo do conduto de
esgoto, bactérias anaerdbias, tais como E. Caoli,
Proteus vulgaris, Pseudomonas pycocyanea e
Sporovibrio desuiphuricans, agindo sobre com-
postos contendo enxofre e sulfatos, presentes
no esgoto, produzem sulfeto de hidrogénio,
H.S, que fica dissolvido no esgoto. Este H.S
desprende-se do esgoto por diversos meios,
entre eles pelo turbilhonamento, e fica na
atmosfera do conduto, em contato com a face
nao submersa da parede do conduto. Esse H,S
& transformado, na parede do conduto, em 4ci-
do sulfdrico H,50, por intermédio da acdo bac-
terioldgica do Thiobacillus X e Thiobacillus con-
cretivorus. Sdo bactérias autroficas, isto &,
elas sdo capazes de crescimento e atividade
bioguimica na auséncia completa de compos-
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tos orgénicos. Elas apenas exigem alguma fon-
te de enxofre tais como H,S, enxofre livre, e
tiosulfato, também, gas carbdnico para o de-
senvolvimento de protoplasma, oxigénio, peque-
nas quantidades de sais minerais e agua. Com
esses elementos, todos presentes na face nao
submersa do esgoto, aquelas bactérias, ao se
desenvolverem, produzem &acido sulfurico.
Esse mecanismo da formacgio do 4cido sul-
farico € descrito com mindcias por Parker.

6. LEIS DE FORMACAO DE SULFETO
DE HIDROGENIO H.S$
6.1 — Lei fundamental — A lei fundamen-
tal ou a 1.* lei ja foi apresentada no item 5.

6.2 — Temperatura do esgoto — 2.* lei —
Desde que geragio de sulfeto é fenémeno bio-
légico, ela devera ser nitidamente influenciada
pela temperatura. Como conseqiéncia da pes-
quisa de Los Angeles, Pomeroy e Bowlus (2,
pag. 603) formularam a 2.2 lei relativa & geragéo
de sulfeto, seguinte:

De fato, em conduto de esgoto de

descarga livre para condicdes especifi-

cadas quaisquer de vazdo e concentra-

¢do de esgoto, existe uma temperatu-

ra minima abaixo da qual a formacao

de sulfeto nfdo ocorrera.

Na regido de Los Angeles essa temperatu-
ra minima € de 15°C (2, pag. 603).

Charles H. Lawrence, em notave! trabalho
de pesquisa (4, pdyg. 1.088), diz-nos em 1965:

Parece que os problemas com os sulfetos
ocorrem, geralmente, somente na parte sul da
area de estudo, aproximadamente abaixo do pa-
ralelo de latitude 39 ou da localizagdo de Sa-
cramento, Califérnia. Dentro dessa parte sul,
diversos lugares tém experimentado geragao
de sulfeto em condutos de esgoto, alguns deles
resultando em corrosio.

James E. Hawthorn, em interessante traba-
lho {5), contesta a afirmativa de Charles H.
Lawrence de que nas zonas acima do paralelo
39 nao existem problemas com os sulfetos. Ao
apresentar diversos casos de graves corrosies
do concreto, pelo H,S, no Estado de Wa-
shington, na zona fria e noroeste dos Estados
Unidos, diz-nos que (5, pag. 430): E obvio, pela
evidéncia relatada neste artigo, que o Noroeste
nao estd imune ao perigo da danificacio, pelo
sulfeto de hidrogénio, dos condutos e estru-
ras do sistema de esgoto.

Os casos relatados por James E. Hawthorn
referiam-se as danificacoes (pag. 427) de tubos
e estruturas de concreto nos pontos de descar-
ga de esgoto de longos condutos forcados. Foi
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pena ndo ter ele dado carater mais cientifico
a0 artigo, indicando, por exemplo, os valores
da temperatura do esgoto.

6.3 — Concentracdo do esgoto — 3.2 lei —
Atualmente, mede-se indiretamente a concen-
tracao de nutrientes bacterioidgicos no esgoto
pela demanda bioquimica de oxigénio: D.B.O.
A decomposigido da matéria organica do esgo-
to é realizada por bactérias aerdbias que exi-
gem oxigénio. A avidez ou demanda de oxigé-
nic por esses organismos pode medir grossei-
ramente a concentragdo do esgoto.

Pomeroy e Bowlus estudaram a correla-
¢do existente entre a geragdo de sulfetos e a
demanda bioquimica de oxigénio e chegaram &
3.2 lei, seguinte (2, pag. 604):

Para quaisquer temperatura e con-

dicdo de vazido especificadas, existe

uma concentragio limite de esgoto
abaixo da qual a formacio de sulfeto
niao ocorrera.

Para condutos de descarga livre, Pomeroy
e Bowlus verificaram que a geracio de sulfeto
praticamente cessa quando 2 D.B.O. cai a um
valor de cerca de 80 p.p.m. (partes por milhdo
mg/l) (2, pag. 603).
Em S&o Paulo, em 1948, o valor da D.B.O.
era de aproximadamente 310 p.p.m. e na Gua-
nabara, na E.T.E. da Penha, em 1954, D.B.O.
= 330 pp.m. {6, pags. 6, 7 e 8).

6.4 — Velocidade do esgoto — 4.* lei —
A geragio de sulfeto é afetada quando a velo-
cidade do esgoto é tal que limpe as superfi-
cies laterais e o fundo do conduto de esgoto.
Abaixo, porém, de 0,9 m/s a geragdo de sulfeto
ndo & afetada pela velocidade, enquanto a ve-
locidade de oxidagdo e evolugdo de H.S sio
grandemente afetadas.

Streeter, Wright e Kehr (7) mostraram que
a velocidade de absorgdo de oxigénio pela cor-

Tabela de velocidades regueridas para

rente varia com a poténcia de 1,75 da veloci-
dade. Por isso, a velocidade € fator principal
em determinar se subtragdes de sulfeto da cor-
rente pela oxidagdo e evolugdo sdo capazes de
contrabalancar adigdes de sulfeto pela pelicula
de esgoto e pelo lodo.

Assim, Pomeroy e Bowlus apresentaram a
4.2 lei seguinte (2, pag. 604):

Em condutos de esgotos de des-

carga livre, para qualquer particular

combinagio de temperatura e concen-

tracao de esgoto ha velocidade limite

de escoamento acima da qual formagao

de sulfeto ndo ocorrera.

7. TABELA DE VELOCIDADE REQUERIDAS
PARA EVITAR FORMAGAO DE SULFETO

Desde que a velocidade limite € determi-
nada pela temperatura e concentracdo do es-
goto, é desejavel combinar estas condigdes
num fator simples chamado D.B.O.; efetiva. A
temperatura de 20°C ¢é escolhida como padréo
ou standard e a D.B.O; é a demanda dos cinco
primeiros dias.

Para qualquer outra temperatura, a D.B.O.;
standard é multiplicada por fator calculado na
hipotese de que a atividade biolégica cresca,
geometricamente, 7% por °C.

A formula é:

D.B.O, efetiva D.B.O, standard x (1,07)v2%

Pomeroy e Bowlus apresentaram tabela
mostrando a relacao entre D.B.O; efetiva e ve-
locidade exigida para evitar formacéo de sulfe-
to, deduzida por tentativa dos dados disponi-
veis daquela grande pesquisa (2, pag. 605).
Pomeroy e Bowlus recomendam (2, pag. 615)
25% de aumento naquela velocidade como fator
de seguranca, e acréscimo de 50% se estdo
presentes despejos industriais com alto teor
de matéria orgénica dissolvida.

Aquela tabela passa entdo a ser a seguin-
te, em nossas unidades:

evitar a formagcado de sulfetos

m/s
1 2 3 4
Velocidades com 1,50 de fator
D.B.O, Velocidades minimas Velocidades com | de seguranga para o caso de
efetiva seguras mais pro- 1,25 de fator despejos industriais com alto
(p.p.m.) vaveis de seguranca teor de matéria organica
55 0,31 0,39 0,46
125 0,46 0,57 0,69
225 0.61 0.76 0,91
350 0,76 095 1,14
500 0,92 1,15 1.38
690 1,07 1,34 1,61
uoo 1,22 1,52 1,81

REVISTA DAE

81



CONDUTOS DE CONCRETO

Davy {8) determinou a férmula correspon-
dente as velocidades da coluna 2 da tabela aci-
ma, seguinte: V = 0,137 (D.B.O, efetiva)04%
onde V é expressa em pé&/s. Em nossas unida-
des, a férmula é: V = 0,0418 (D.B.0O, efeti-
Va]n’-agc;_

A fim de prever a possibilidade de ocorrer
formacao de sulfeto, em quatquer tempo, em
linha de condutoc de esgoto sdo admitidas iem-
peraturas maximas de verdo e valores diarios
maximos de D.B.O;, e a maxima D.B.0O, efe-
tiva € calculada. A velocidade efetiva do escoa-
mento, durante estas condigdes de pico é tam-
hém determinada. Se esta velocidade efeti-
va estiver abaixo da velocidade requerida co-
mo indicada na tabela, pode-se esperar forma-
cdo de sulfeto mas, se a velocidade efetiva
exceder aquele valor exigido, entdo a formacao
de sulfeto é improvavel.

8. NOVA FORMULA DO DR. POMEROY

Dr. Pomeroy, atuando como consultor de
James M. Montgomery Consulting Engineers,
Inc., Pasadena, Calif.,, elaborou nova férmula
para verificar se haveria formacdo de sulfeto
de hidrogénio no sistema de interceptores de
San Diego — Califérnia.

A férmula, apresentada por William J. Car-
roll (9, pag. 44) é a seguinte:
D.B.O. marginal x 1,038

x QF X 8% X f( 5 ) onde:

Y= 7500 x

t = temperatura em graus F

Q = vazdo atual, em pé clbico por se-
gundo

G = capacidade de vazio de tubo cheio,

em pé cubico por segundo
§ = declividade

f( % ) = funcio de vazéo relativa.

D.B.O. marginal é valor marginal ou limi-
te superior para a D.B.O. do esgoto, que pode
ser transportado por conduto particular de es-
goto tal que nenhum sulfeto — ou apenas quan-
tidade desprezivel dele — é formado.

Garber {10) apresenta a mesma férmula,
porém de forma diferente, seguinte:

D.B.O; efetiva marginal =

= D.B.O, standard a 20°C x

= 7,500 Ot &+ xf[~§—)
f

1,038 %L

Nao conseguimos saber quais das duas for-
mulas é a certa ou se as duas estdo erradas.
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Além disso, as duas publicagdes referidas
(9 e 10} ndo explicam como & calculada a fun-

cio f ( OQ ) de modo que, presentemente
f

estamos impassibilitados de usar a nova formu-
la do Dr. Pomeroy.

9. SETE OBSERVAGOES IMPORTANTES A
RESPEITO DE FORMAGAO OU NAO DE
SULFETO DE HIDROGENIO EM CONDUTOS
DE CONCRETO PARA ESGOTO

Essas observagtes formuladas por Garber
(10, p. R210), para enfatizar a necessidade de
medigbes de sulfetos, so as seguintes.

Das relagdes apresentadas anteriormente,
parecia que poder-se-ia prever, de modo preci-
so, das condicdes de sulfetos, de certos dados
basicos do projeto de conduto e da concentra-
¢ao do esgoto, e que haveria pequena necessi-
dade de medig¢oes rigorosas de sulfeto. Infeliz-
mente isto ndo & verdade. Os seguintes fatores
estdo entre aqueles que tém tornado necessa-
rias tais medigbes de sulfeto:

1. As linhas de conducéc de esgoto, mui-
tas vezes, ndo podem ser projetadas
para evitar formagdo e desprendimen-
to de sulfeto.

2. As condigBes de concentra¢do de es-
goto podem mudar, tornando inadequa-
dos os projetos anteriores.

3. Conservago impropria pode permitir
acumulacdo de areia e camadas de
lodo, resultando velocidades mais bai-
Xxas e gera¢io de sulfeto maior do que
a prevista.

4. Descarga intermitente de &acidos ou
despejos de inddstrias, de tempera-
tura mais elevada, pode aumentar
drasticamente a gera¢ao ou despren-
dimento de sulfeto.

5. A ligac8o de outras linhas pode intro-
duzir aguas de despejo contendo con-
centragdes elevadas de sulfeto.

6. O desenvolvimento pode trazer resi-
déncias em d4reas onde o desprendi-
mento de odor nfo tinha antes sido
problema,

7. Crescentes temperaturas de esgoto,
devido ao crescente uso de maquinas
de lavar roupa e pratos, pode resul-
tar em geragdo crescente de sulfeto.
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10. COMO RESOLVER O PROBLEMA
DE CORROSAQ
Hé trés processos seguintes:

A. evitar a formacao de H,S dando ac esgoto
velocidade de vazdo que impega essa for-
macéao de H.S;

8. ndo sendo possivel evitar a formacfo de
H.S, escolher material que resista ao ata-
que do acido sulfdrico;

C. existindo H.S no conduto, elimindlo por
ventilagao, limpeza do conduto ou por algum
tratamento quimico.

QO item A. ja foi examinado nos itens ante-
riores.

O item C. ndo sera examinado no presente
trabalho.

O item B. sera tratado a seguir.

11. MATERIAIS PARA CONDUTOS
DE ESGOTOS QUE RESISTEM AO
ATAQUE DO ACIDO SULFURICO
11.1 — Manilha de barro vitrificado —
Experiéncias em todo o mundo tém provado
que o conduto de esgoto que resiste & corro-
sfo é a manitha de barro vitrificado. O pequeno
diametro disponivel e a pequena capacidade de
resisténcia as cargas externas e internas Hmi-
tam o seu uso.

11.2 — Tubo Polyarm (Techite) — Este
tubo, feito com resina poliéster armado com
filamentos de fibra de vidro e areia, que pare-
ce ser extraordindrio pois é leve, de grande
resisténcia mecédnica e resistente & corrosao,
com junta elastica e flexivel, ndo seri tratado

neste estudo.

11.3 -~ Condutos de concreto — Pomeroy,
em notavel artigo (11) estudou detalhadamente
a protecdo de condutos de concreto para esgo-
tos. Vamos traduzir alguns trechos desse artigo.

“Concreto adicional: Bom material prote-
tor para congreto é concreto. A velocidade de
penetragao do acido no concreto comum é baixa
sob condigbes moderadas de suifeto. Em 1946,
Pomeroy e Bowius (2) fizeram a estimativa de
que, sob condigdes médias de vazdo (veloci-
dade de 0,60 a 0,76 m/s), concentragdo média
de sulfeto dissolvido de 0,1 p.p.m. levaria ao
ataque do interior de condute de concreto de
esgoto na velocidade de cerca de 25 mm num
século. Esta estimativa ainda parece vilida.
Isto significaria, geralmente, concentragtes
médias por dia e concentracbes médias de
verao consideravelmente mais altas com con-
centracbes de sulfetos totais de verdo atin-
gindo picos de 2 a 3 p.p.m. Existem muitos
condutos onde concentragbes tdo altas quanto
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estas podem ser achadas. A velocidade de pe-
netrag&o é proporcional a concentragio de sul-
feto dissoclvido, permanecendo os outros ele-
mentos iguais. Muitas cidades tém exigido 1"
ou 1 1/2" de espessura adicional em tubos onde
condicdes de sulfeto sdo provaveis.

Mesmo na presenca de condi¢bes severas
de sulfeto, com sulfetos totais de 10 a 15 p.p.m.,
ao tubo de concreto, pode ser dada vida longa
se ele tem simultaneamente espessura adicio-
nal e agregados calcérios. Raramente isto seria
necessario para tubo de esgoto. Para caixas de
confluéncia e outras estruturas onde ha muita
turbuléncia, com desprendimento anormal para
o ar de sulfeto de hidrogénio, e para pogos de
visita nas extremidades de longos condutos
forgados, esta combinagao de medidas prote-
toras pode ser desejavel.”

SUMARIO

1. Acredita-se que nenhum tipo de revestimen-
to, aplicado a quente ou com solvente, te-
nha utilidade para protecdo do interior de
condutos de concrete para esgofo contra o
acide formado, onde estdo presentes altas
concentragdes de sulfetos. Resina polime-
rizada “in-loco” tem possibilidade de ser
benéfica.

2. Revestimentos de ladrilhos ceramices tém
permanecido intatos somente onde ndo ha,
praticamente, renhum sulfeto no esgoto ou
onde eles sao diariamente submersos.

3. Placa de cloreto de palivinit, Amerplate, tem
éxito. Sua vida ndo é conhecida. Conjetura-
se, com base em informacgdes limitadas dis-
poniveis, que ela exceda 25 anos, mas, é
menor que um século.

4. Sido fateis as tentativas para aumentar a
resisténcia do concreto ao ataque de éacido
em condutos de esgoto, pela impregnagio
dos poros do concreto com algum material.

5. Quando imersas em &cidos, as amostras de
concreto, preparadas por métodos que lhes
dao alta resisténcia a sulfato, duram mais
tempo do que aquelas que tém pequena re-
sisténcia a sulfato. Resisténcia a sulfato é
obtida pela confecgdo de concreto de baixa
permeabilidade, pelo uso de cimento do tipo
Il em lugar do tipo |, ou por processos favo-
raveis de cura.

-6. Interpretacdo dos resultados de ensaios de

laboratério, em termos de vida provavel em
conduto de esgoto, deve ser feita com pre-
caucao, por causa da falha de semelhanca.
Sob condigtes de baixa producdo de Acido,
no interior do conduto de esgoto, a veloci-
dade de reacgio do acido é comumente a ve-
locidade de produgio do acido.
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7. A velocidade de ataque, permanecendo
constantes 0s outros elementos, € inversa-
mente proporcional & quantidade dos ma-
teriais neutralizadores do acido no concreto.

8. Agregados de pedra calcérea ou dolomita
retardam o ataque de amostras imersas em
vasos de acidos, de amostras penduradas
em pogos de visita com concentragdo muito
alta de sulfeto e de tubo assentado em linha
que transporte efluente de tanque séptico.

Acredita-se que o uso de um ou outro des-
ses agregados alcalinos aumente, pelo menos
cinco vezes, a vida do conduto de concreto
para esgoto, em local onde prevalecem condi-
¢oes de suifeto.

Pomeroy explicou, no mesmo notavel arti-
go (11, pag. 400), o porqué do abandono dos
revestimentos protetores da face interna dos
condutos de concreto para esgoto. Vamos tra-
duzir o respectivo trecho daquefe artigo.

“Barreira superficial acida-resistente:

Uma solugdo ao problema é proteger a su-
perficie de concrete com barreira 4cida-resis-
tente. Isto € dificil, quando a protegdo deve
atingir alto grau de perfeigdo e deve ter vida
muito longa.”

E necesséaria a perfeigio do revestimento,
pois mesmo um furo de alfinete (pinhole}, em
93 m? (1.000 sq ft), pode ser sério. Se as condi-
¢bes de sulfeto sdo tdo mas, que uma prote-
¢&o deste tipo seja necessdria, a presenga do
revestimento, quase perfeito, leva & penetracio
mais profunda do que nenhum revestimento, O
4cido formado sobre a parede nao reativa de
tubo fluira lentamente para baixo, na superficie,
€ servird como suprimento para atague rapido
onde exista uma falha. Num caso extremo, um
revestimento imperfeito tem resultado em mui-
tas cavidades que penetram, toda ou aproxima-
damente, toda parede de 5" do tubo, em 12
anos. Avalia-se que o ataque teria sido somen-
te de 1” a 2" se nenhum revestimento exis-
tisse.

O revestimento deve ser capaz de resistir,
por longo periodo de tempo, & exposicdo de
concentracOes de Acido bastante altas. As con-
centragdes de Acido, geralmente, ndo sio muito
altas na superficie do concreto porque o écido
pode reagir com o concreto. Numa superficie
nao reativa, as concentragdes sdo mais eleva-
das. Condensados removidos de uma superficie
de ceramica, numa caixa de confluéncia, mos-
traram 7% de acido sulfdrico, sendo o pH =
0.2. Exames microscépicos mostram o liqui-
do estar pululando com hactéria, presumivel-
mente do género Thiobacillus.
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N&o se tem determinado se os Thiobacillusg
podem oxidar sulfeto de hidrogénio a 4cido sul-
farico, em concentragbes ainda mais elevadas,
mas, concentragfes mais elevadas sao encon-
tradas, possivelmente, por causa da evapora-
¢Ao da umidade condensada quando o esgoto,
devido a estagd@o do ano, torna-se mais frio do
que as paredes do conduto de esgoto.

Quando as condigoes tornam-se desfavora-
veis & formagdo de 4cido sulfirico, por causa
da alta acidez, secura ou outras razies, pode
existir acumulagdo de enxofre como produto
intermedidric de oxidacido. Num conduto de
esgoto, foi raspado algum enxofre do topo do
conduto de esgoto em fevereiro. Ele continha
muito pouca umidade, mas, aquela gue estava
presente continha cerca de 25% de dcido sulfu-
rico, com pH de —0,3.

A quantidade de &cido sulfurico presente
era 81 gr/m* (1 lb por 60 sq ft). Os revesti-
mentos serdo raramente sujeitos ao efeito de
acido nesta concentragdo por qualquer periodo
de tempo consideravel, mas, o revestimento
deve, contudo, ser capaz de resistir 4 alteragao
quimica nessas condigdes.

12. CONDUTOS PARA ESGOTO FEITOS DE

CONCRETO COM AGREGADOS CALCAREOS

12.1 — Pesquisa da Africa do Sul — Con-
forme Pomeroy {11), a tecnologia do concreto
resistente a acido foi estudada mais extensiva-
mente na Africa do Sul, a partir de 1853, por
Stutterheim e Van Aardt (12, 13 e 14} pelo
“South African Council for Scientific and Indus-
trial Research™ {15). Vamos nos reportar ao
que Pomeroy publicou, apresentando o que mais
nos interessa.

Nas pesquisas relatadas por Van Aardt e
Suskin (11, pag. 402) as amostras de ensaio,
normalmente, eram barras de argamassa de ci-
mento — areia 1:3, de seccdo transversal de
1" x 1", Eram geralmente imersas em banho de
acido sulfdrico a 1%, renovado semanalmente.
Foram medidos: médulo de elasticidade, perda
de peso e expansdo. Vamos reproduzir apenas
alguns resultados:

a) amostras preparadas com fator dgua/
cimento de 0,60 falharam muito mais
rapidamente do que aquelas com 0,35
e 045;

b) aumentando a proporgéo de cimento,
aumentou o tempo de vida, grosseira-
mente, na proporgdo do consumo de
cimento;

c¢) houve, em geral, resisténcia crescen-
te a0 ataque com teor decrescente de
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aluminato tricéalcico. Com 12% de C,A
a vida foi de 7 semanas, com 7% de
C,A a vida foi aumentada para cerca
de 22 semanas;

d) uso de doloriita ou pedra calcérea
para agregados teve ¢ mais marcado
efeito no prolongamento da vida. Em
comparagdo com vida média, até de-
sintegrac¢ao, de 35 semanas para amos-
tras comparaveis com agregados ndo
calcareos, uma amostra feita com do-
lomita durou 90 semanas; uma outra
durou 120 semanas. Duas outras ndo
tinham desintegrado a B0 e 90 sema-
nas mas tinham perdide a maioria do
seu peso. Uma amostra feita com pe-
dra calcéarea néo tinha se desintegrado
com 90 semanas e tinha perdido so-
mente cerca de 25% de seu peso e
20% do seu moédulo de elasticidade.
Por extrapolagdo pareceria que poderia
durar 180 semanas ou mais.

O efeito de agregados calcdreos, primei-
ramente advogado por Stuterheim e Van Aardt,
é especialmente importante. Ha toda a razéo
de supor que o efeito benéfico do agregado
calcdreo sobre a durabilldade do concreto serd
no minimo tdo pronunciado para um fubo de
esgoto que contém moderadas concentragdes
de sulfeto como para barras imersas em &acido
em laboratdrio. Uso de agregado calcéreo nao
alterara a velocidade de reagdo do 4cido, na
parede do conduto, porque substancialmente
todo o 4cido reagira de qualquer modo. Mas, o
uso de agregade de pedra calcérea ou de dolo-
mita aumentard pelo menos ¢inco vezes a quan-
tidade de &cido exigida para reagir com um
certo volume de concreto. Poder-se-ia esperar
que haveria um retardamento correspondente
da velocidade de penetragdo no concreto.

12.2 — Hampton Roads Sanitation District
— Talvez por iniciativa de Pomeroy (11, pag.
403) foi feita uma tentativa para testar agrega-
dos-calcdreos em atmosfera de esgoto. Amos-
tras de cinco composigbes diferentes foram
preparadas no formato de cilindros de 2" x 4",
Foram colocados, em duplicata, num pogo de
visita em Norfolk, Va., por meio de cooperagéo
do Hampton Roads Sanitation District. O pogo
de visita acha-se a jusante de um conduto for-
cado, com condigdes extremamente severas de
sulfeto de hidrogénio. Quando as amaostras fo-
ram removidas em menos de um ano, a corro-
sdo estava bastante adiantada. Em lugar onde
o ar é turbulento, varias amostras nao tiveram
a mesma exposigdo. A nio ser que seus luga-
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res fossem mudados de tempo a tempo, ndo
obter-se-ia, necessariamente, um retrato verda-
deiro da sua susceptibilidade. Assim, as duas
amostras da segunda mistura (brita de pedra
calcarea, areia silicosa), mostraram propor¢oes
de corrosdo muito diferentes. Mas, se consi-
derarmos o desempenho médio de cada par,
os resultados parecem oferecer confirmagio
muito forte da dedugédo de que a vida é aumen-
tada pela incorporagio de pedra calcérea.

12.3 — City of Tuscaloosa, Ala. — Pome-
roy informa-nos (11, pag. 403) que, baseando-
se na publicagdo de Stutterheim e Van Aardt
(12) e nos resultados dos testes referidos em
12.2, a cidade de Tuscaloosa, Ala., especificou
agregado de pedra calcérea para interceptores
de esgoto onde havia probabilidade de peque-
na quantidade de sulfeto ou onde o fator de
seguranga fol desejado. Diversas milhas de in-
terceptores de esgotos nas bitolas de até 48"
foram instaladas ali, em 1958, usando tubc de
concreto tendo pedra calcarea, como agregado.

12.4 -— City of Palm Springs — Pomeroy
informa-nos (11, pag. 403} que a cidade de Palm
Springs, da Califérnia, estava naquele ano de
1960 exigindo agregado de pedra calcérea para
alguns de seus condutos de esgoto.

12.5 — San Diego Metropolitan Sewerage
Project — No importante sistema de intercep-
tor de San Diego (9), sob a orientacdo da co-
nhecida firma de Consultoria Sanitaria “James
M. Montgomery Consulting Engineers, Inc., Pa-
sadena, Califérnia”, assessorada por Dr. Ri-
chard Pomeroy, foram adotados, em 1961, apos
acurada selegdo (99, pag. 47):

a) para o trecho do Rio San Diego a Esta-
¢éo de Bombas n»° 2, para tubos de &
96", entre tubo de agregado granitico
nao revestido e tubos de agregado cal-
céreo foi escolhido este dltimo por ofe-
recer maior garantia a despeito de
custar 14% mais caro;

b} para o trecho da estaca 284 4+ 00 a 410
+ 70, para tubo & 108", entre tubo
com agregado granitico com revesti-
mento de cloreto de polivinil e tubo
de agregado calcarec foi escolhido
este altimo por ser mais barato e, evi-
dentemente, por oferecer garantia de
durabilidade igual ou maior.

12.6 — Portland Cement Association —
Pomeroy, novamente nos informa, em agosto de
1969 (16), que séo disponiveis resultados de
tubulagdo de demonstragdo, instalada pela Por-

85



CONDUTOS DE CONCRETO

tland Cement Association, em Newbury Park
Academy, em Ventura Country, Califérnia, para
ascoar o efluente de um tanque séptico. Desde
que efluentes de tanque séptico sdo caracteri-
zados por aitas concentragbes de suifeto, a
tubulagdo foi feita de manilha de barro vitrifi-
cado. Contudo, entre dois pogos de visita, uma
linha by-pass foi instalada para testar concre-
tos de véarias composicdes sob condigdes for-
temente corrosivas. Foram usadas cinco dosa-
gens, cada uma feita em tubo de didmetro de
8" (20 cm) tendo espessura de parede inicial
de 15/16" {23,5 mm). Jogos repetidos de cinco

tubos foram instalados em série de mode que

a mesma agua séptica de esgoto escoou atra-
vés de todos.

Embora nio tenha sido possivel a determi-
nagio exata da profundidade de corrosdo, uma
vez que as paredes nao eram inteiramente uni-
formes em espessura, as aparentes diferencas
nao foram consideradas importantes, exceto no
tubo de agregado de pedra calcdrea em que o
ataque é consideravelmente mencr. Avalia-se
que a velocidade de corroséo daquele tubo seja
aproximadamente um tergo da média dos ou-
tros. O carbonato de célcio equivalente é 3,7
vezes maior do que a média dos outros quatro
tubos. Portanto, é assim grosseiramente confir-
mada a hip6tese de que a velocidade de corro-
sdo serd inversamente proporcional A alcalini-
dade. Com a mesma proporgioc de formacgio de
icido, um tubo de agregado calcério durara,
aproximadamente, cinco vezes mais tempo do
que tubo de agregado granitico.

Mesmo que sejam previstas condigdes
muito moderadas de suifeto, o agregade calcé-
reo é desejavel, desde que a parede do tubo
permanega lisa por periodo de tempo muito
mais longo.

Tubos de agregado calcareo tém sido es-
pecificados em muitos lugares, principalmente
na Califérnia e Arizona. Notdvel instalac@o é o
grande interceptor de esgotc em San Diego,
Califérnia (12.5). Foi exigida espessura adicio-
nal de parede. Como esperado, o tubo ests sen-
do corroido mas com velocidade relativamente
baixa, considerando-se as condigées algo seve-
ras de sulfeto. Com a presente velocidade de
corrosdo, o tubo duraria 40 anos ou mais. Com
escoamentos crescentes de Agua de despejo,
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contudo, as concentragdes de sulfetos na agua
de despejo sdo decrescentes.

A vida esperada, por conseguinte, é muito
mais do que 40 anos.

Tipos de dosagem, adotados| Alcalinidade
Designacgao nos tubos de expetriéncia |como carbona-
to de cilcio
P Cimento tipo Il com pozolana 203
| Cimento tipo | 235
I Cimento tipo 11 24.4
\ Cimento tipo V 27.2
L Cimento tipo I, agregado de 87.9
pedra calcdrea.

13. CONCLUSGES*

Levando em conta as observagbes de Gar-
ber, apresentadas no item 9, em gque condi-
¢coes favordveis de concentragdes de esgoto
podem ser mudadas, tornando inadequados os
projetos de condutos de concreto para esgoto,
concluimos que, normalmente, os condutos de
concreto devem ser construidos ou fabricados
com agregados calcéreos, fino e grosso, quando
Isso for possivel ou quando o acréscimo de
preco nio for proibitivo. Além disso o cimento
a empregar sera do tipo Portland comum, de-
vendo satisfazer as exigéncias da EB-1 e mais
as seguintes:

— o teor de C,A (3Ca0.Al,O,) ndo deve
ser maior do que 6%, sendo calculado
pela férmula de Bogue;

ALO,

~— o modulo de aluminio M, =

A
Fe,O,

* O autor deste artigo, posteriormente & sua elaboragio,
teve conhecimento, quando trabalhava como engenheiro
consultor da CETESB, de notével publicacdo que ird con-
tribuir para o aperfeicoamento da tecnologia de confeccio
de concreto resistente & corrosdc em meios sufatados.
Trata-se de “Concrets for Long Time Service in Sulfate
Environment — G. L. Kalousek, L. G. Porter, and E. J.
Benton — Engineering and Research Center, Division of
General Research Bureau of Reclamation, Denver, Colo-
rado 80225 (Communicated by Sir Frederick M. Lea)
Cement and Concrete Research, vol. 2, pags. 79-89, Jan.,
1972. Pergamon Press, Inc. Printed in the United States”.
Baseado nessa valiosa & recente pesquisa, o autor teve
a oportunidade de radigir especificagies dos materiais do
concreto destinado a tubulagic de concreto armado do
langamento submarino do esgoto de Santos e §. Vicente,
que projetou para a Companhia de Saneamento da Baixada
Santista — SBS -- quando trabalhava como engenheiro
consultor da CETESB. Essas novas especificagoes diferem
da apresentada neste artigo.

REVISTA DAE



deve ser = 1.4;
- 0 teor de cal livre ndo deve ser malor
do que 0.5%.

Além disso, o concreto deverd ser com-
pacto, com consumo minimo de cimento de 400
kg/m?* e fator dgua: cimento = 0.40. Devera ser
usado, no concreto, aditivo incorporador de ar,
o qual deverd obedecer & especificagdo da
ASTM, C 260-69. A quantidade sera tal que
acarretard incorporacdo de ndo mais de 3% de
ar, por volume de concreto, quando descarrega-
do da betoneira.

Na falta de agregados calcareos, a segun-
da alternativa seria o emprego da placa de clo-
reto de polivinil, “Amerplate” fabricada pela
Amercoat Corp. Brea. Calif. (17, 18) subsidia-
ria da “American Pipe and Construction Co."
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