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RESUMO

Houve nos ultimos 15 anos um
consideravel crescimento na produ-
cao e utilizacao de tubos de fibroci-
mento que hoje chegam até 2500
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mm de diametro. Entre as razbes
desse desenvolvimento tem-se a alta
resisténcia & cerrosdo e grande du-
rabilidade.

Em principio 0S5 processos Corresi-
vo5 sdo reacdes eletroguimicas ou
quimicas; como o fibrocimento é
pessimo condutor elétrico, o estudo
da sua corrosdo so é feito no aspec-
to quimico.

Nos sistemas coletores de esgo-
tos domeésticos as condices de ve-
locidade, aeragédo e temperatura in-
fluem grandemente na formacao do
H.S, o qual s6 podera atacar o fibro-
cimento se for oxidado e transfor-
madc em H.S0, pela bactéria Thio-
bacillus Cocretivorus.

Observou-se no fibrocimento um
processo de auto-protecdo que inibe
a corrosao coem 0 passar do tempo.

1. INTRODUCAO

A producdc mundiai de tubos de
fibrocimento sofreu durante os Glti-
mos 15 anos um consideravel & im-
pressionante aumento. Até o fim dos
ancs 50 eram produzidos tubos de
fibrocimento com didmetros até de
800 mm; no comeg¢c dos anos 60,
em alguns paises iste se deu mais
cedo, em outras mais tarde — o
diametroc méximo desses tubos au-
mentou para 1.000 mm. Hoje em dia
estao sendo produzidos e utilizados
tubos de até 2500 mm de diametro
internc.

Houve, evidentemente,
z0es para este impressionante de-
senvolvimento; uma delas foi a2 de
possuirem alta resisténcia a corro-
330 e alta durabilidade, frente aos

boas ra-
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mais frequentes agentes Corrosivos
atualmente encontrados nas redes
de agua potdvel e de esgoto. Apos
uma rapida introducado geral, nesta
conferéncia iremos tratar principal-
mente da Resisténcia a Corrosédo de
tubos de fibrocimento para redes de
esgoto.

2. PROCESSOS CORROSIVOS E
TUBOS DE FIBROCIMENTO
— Consideragdes gerais

Qualquer processo  corrosivo e,
em principio. uma reacdo quimica
cu eletroguimica entre um material
em que estamos interessades e
substancias ou elementos pertencen-
tes a0 meio circundante. Estas duas
reacies tém em seu mecanismo algo
em comum: tante na reagdo quimica
como na eletroguimica, os elétrons
sao trocedos entre os atomos ou ra-
dicais reagentes. Na reacao guimica
ha uma troca de {ons entre as subs-
tdncias reagentes, formando novas e
geralmente indesejaveis substéncias.

Na reacdo eletroquimica um cir-
cuite elétrico, constituido por uma
especie de elemento galvanico in-
cluindo um eletrolito, catodo e ano-
do, € criado através da troca de car-
gas elétricas entre os varios ions.

Q aparecimento dos dois eletrodos
pode ser o resuitado de varios fato-
res, tais como a presencga de metais
diferentes na rede, uma tubulacao
de um unico metal com diferentes
composicdes metalurgicas, a presen-
¢a de diferentes solos ao longo da
lirha, a existéncia de esforcos dife-
rentes ou ainda variagdes de tempe-
ratura ao longo da tubulagdo. Entre-
tanto. o requisitc essencial para a
ocorréncia do processo eletroquimi-
co de corrosdo € a boa condutivida-
de elétrica, por parte do material
que constitui a tubulacado. Mas como
o fibrocimento nado € condutor de
eletricidade, este tipo de corroséo é
totalmente irrelevante para a nossa
abordagem. Quando estudarmos g
processo corrosivo em tubos de fi-
brocimento estaremos, portanto, li-
dando apenas com a reatividade qui-
mica desse material, com o fluido
transportado e também com o meio
envolvente.

Os tubos de fibrocimento podem
ser atacados quimicamente, tanto
pela agua existente no solo gue 0s
envolve como também pelo fluido
transportade, ou ainda por ambos.
Dependendo de onde o atague ocor-
re falaremos em corrosio interna ou
Externa. A corrosdo externa, que
pode ocorrer em contato com certes
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sclos e sempre na presenga de umi-
dade, irda determinar o desgaste e a
vida (til das tubulacées. A corrosio
interna. por outro lado. podera nao
somente determinar o desgaste das
tubulacoes. mas tambem afetar a
qualidade do tluido transportade. En-
tretanto, como pretendemos tratar
apenas de tubos para redes de es-
gotos, c©s efeitos na qualidade do
fluido nao serao levados em conta.

Tubos de fibrocimento sao fabri-
cados a partir de finas fibras de
amianto e de cimento. O primeiro da
ao material uma aita resisténcia me-
canica, e 0 segundc se constitui no
aglomerante. As fibras de amianto
sao ineries e nao reagem com
quaisquer substiancias gue possam
ocorrer em aguas do solo: aguas po-
taveis ou esgotos de origem domeés-

tica ou Iindustriai. A resisténcia &
corrosac  desses tubos & basica-
mente controlada pela resisténcia

quimica da malha de amianto exis-
tente no cimento endurecido do ma-
terial.

Quando ocorrer a corrosao de um
desses tubos, geralmente ela pode-
ra ser identificada por um certo amo-
lecimento do material na superficie
atacada do tubo. Em geral esse amo-
lecimento ird penetrar até uma certa
profundidade na parede do tubo; so-
mente em condigdes extremamente
raras, a espessura total da parede
do tubo sera afetada. Este amoleci-
mento na superficie atacada e resul-
tante de algumas reagdes que ocor-
rem entre os compostos calcicos do
cimento € 0 meic agressive ac ci-
mento. Os produtos desta reacao qui-
mica podem ser tanto insolluveis co-
mo soluveis. No primeiro caso o0s
produtos insoléveis irdo preencher
0s vazios entre as fibras entrelaca-
das de amianto e ai permanecem; ng¢
segundc caso, os predutos soidveis
serdo dissolvidos e removidos pela
corrente liquida, abandonando assim
a rede de fibras de amianto.

Quando o produtc da reacdo for
insolivel o processo corrosive dei-
xara de ser linear: ¢ avanco do ata-
que quimico na parede do tubo nao
seré uma fungado linear crescente
com o tempo. O ataque quimico ca-
minha geralmente com velocidade
decrescente. isto é, a quantidade do
meterial corroido em sucessivos in-
tervalos iguais de tempo ira gradual-
mente diminuir. Com o avanco da
corrosdo as camadas de fibras iner-
tes de amianto densamente entrela-
cadas irdo se tornando mais espes-
sas, dificultando a deposicéo e a pe
netracdo de novas substancias, pro-

tegendc assim camadas mais profun-
das do material e consegientemen-
te impedindo o prosseguimento da
deterioracao. Em outras palavras, se
os predutos da corrosado séo insolu-
veis, teremos como resultado do
avenco do processo corrosivo a de-
posicido dos mesmos, € a conseguen-
te formacdo de uma camada auto-
protetora que ira frear este processo.

Este fendmeno de autoprotegio
dos tubos de fibrocimento contra o
avango da deterioracao, que ftoi
observado tantc em laboratorio co-
ma em experiéncia de campo, € uma
importante caracteristica desse ma-
terial Considerando-se que o proces-
SO COrrosivo avanca com taxas de-
crescentes poder-se-ia perguntar se,
apos elgum tempo, um estado de
equilibrio seria estabelecido. Na lite-
retura especiaiizada nac encontrare-
mMas uma resposta unica para esta
pergunta: em alguns casos tal equi-
librio foi observado, quando o pro-
cesso  corrosivo  praticamente  ces-
sou; porém em outros £asos o equi-
librio ndo se estabeleceu. isto ira
obviamente depender da natureza do
agente corrosivo e do produto da
reacdo. Em algumas circunstancias
favoraveis, essa camada autoprote-
tora poderda impedir completamente
o prosseguimento da deterioracao.

Quais sé&o as substancias capazes
do ataque acs tubos de fibrocimen-
to? Devido ao fate desses tuhos se-
rem feitos basicamente de cimento,
todas as substancias agressivas ao
concreto sdo capazes de atacar es-
ses tubos. Entretanto, é um fato bem
aceito e conhecido que, devido &
densidade dos materiais finos ¢ &
distribuicdo de seus poros microsco-
picos esses tubos tém. em geral,
uma resisténcia consideravelmente
superior a substdncias gque sao nor-
malmente prejudiciais acs produtos
comuns de cimento (1}

Os tubos de fibrocimento sao cons-
tituidos aproximadamente de 85% de
cimento, contendo assim grandes
proporgbes de calcio combinadas
com silicatos, aluminatos, carbonatos
e hidréxidos, assim como pequenas
quantidades de carbonatos de mag-
nésio ou hidroxidos de magnésio.
Todos estes compostos tém um ca-
réter tipicamente alcalino e por is-
so, em geral, todos os matertais aci-
dos ou acidificantes podem ser con-
siderados corrosivos; por outro lado
todos os é&lcalis ndo afetam o fibro-
cimento nas condicbes praticas, isto
&, desde que os alcalis nado sejam
demasiadamente concentrades e néo
tenham pH 11 ou 12.
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Além dos 4acidos, tanto a &gua
‘mole” como certos sais, principal-
mente os sulfatos,” podem provocar
um processo corrosivo nesses tubos.
Mas, como iremos tratar apenas des-
ses tubos come coletores de esgo-
tos. ndo estudaremos os efeitos da
dgua "male” nem os efertos do aci-
do carbénico, que estd intimamente
ligade com a dureza da agua.

Oentre 0s sais, agueles que for-
mam soiugdes aquosas neutras ou
alcalinas. via de regra, nao afetam o
fibrocimento, salve duas excecoes:
0s sais a base de sulfato e de mag-
nesie. Por exemplo, ndp ha pratica-
mente nenhuma influéncia do clore-
to de sédio sobre esse material (2).

Por outrc lado, aqueles sais que
farmam solugées acidas afetarae o
fibrocimento. Contudn, o processo
corrosivo desses sais depende de
fatores adicionais. Por exemplo, o
cloreto de amodnia forma uma solu-
¢ao acida, e com hidroxido de calcio
produz cloreto de célcio solivel. Po-
rém seu efeito sobre o fibrocimento
& insignificantemente pequeno, devi-
do & acdo inibitdria da aménia (4).

QO atague de solucdes de sulfato
sobre o cimento resulta, na maior
parte, na formagao de sulfo-alumina-
to de calcio, que é idéntico a etrin-
gita, mineral existente na natureza,
O daltimo, guando formado, tem um
volume de 3,04 contra 1.0 de subs-
tancias reagentes, causando dessa
forma expansdo e desagrega¢do da
cadeia de cimento. Na técnica do ci-
mento o sulfo-aluminate de calcio
(3 Ca0 — ALC, — 3Ca SO,. 32 H.O)
é freqiientemente chamado como o
“pacilo do cimento”, bacilo por cau-
sa do “crescimento” do mineral.

O efeito das solucdes de sulfato
no cimento depende da composicio
deste Gltimo, do tipo do sulfato, e do
estado tisico do produto de cimento
exposto: sua densidade e permeabi-
lidade [5). E provavelmente gracas a
esses dois ultimos fatores, bem co-
mo a resisténcia desse material e
sua estrutura laminar, que, em meio
de sulfato, agressivo, as amostras
de fibrocimento sdo muito mais es-
taveis que as amostras de argamas-
sa de cimento (1).

Todos os acidos atacam produtos
de cimento, inclusive fibrocimento,
mas a velocidade de ataque & forte-
mente influenciada pela concentra-
Géo do &cido, sua farca, e as caracte-
risticas do produte final, isto &, sua
solubilidade em 4gua. Compare-se,
por exemplo, o efeite de dois acidos
igualmente fartes — o cloridrico
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(HCI) e o sulfurico (H.80.,) no prin-
cipal componente do cimento Port-
land (silicato tricélcico 3Ca0si0.).

No primeiro caso:

3Ca0 Si0, + 6 HCl — ~3Ca C|,
+ Si0, + 3 H.0

a reacao preduz cloreto de célcio
CaCl., altamente soldvel, que é re-
movido do materiai pela édgua.

No segundo caso:

3Ca0 S0, + 3 H,80, -~ 3Ca
SO, + Si0, + 3 H.O

o produto é o sulfato de célcio
(CaS0Q,). pouco solivel, o qual se
precipita sobre a superficie e naos
poros do fibrocimento, bloqueando-o
e inibindo posterior atague.

G dcido cloridrico raramente & en-
contrado em tubutagdo. exceto em
certos despejas industriais. O acido
inargédnico de maior ocorréncia em
tubos coletores de esgotos & o Aci-
do sulfurico, sendo este nosso prin-
cipal assunto.

3. CORROSAO INTERNA DE TUBOS
DE FIBROCIMENTO EM
COLETORES DE ESGOTO

O sistemna coletor de esgotos do-
mésticos que funciona por gravidade
pode estar sujeitoc ac ataque do sul-
feto de hidrogénio {H.8) quando en-
contra condigdes favordveis para sua
formacgdo. A formacgéo do H.S ocorre
em limos biclogicamente ativos que
se desenvolvem na se¢dc imersa dos
tubos, sendc desprendido no escoa-
mento do fluido. A formagdo de H,S
& favorecida por temperaturas ele-
vadas, por alta acidez ou alta Deman-
da Bioguimica de Oxigénio (DBO),
pela presenca de sulfatos e pela re-
mocéo do oxigénio dissalvido do flui-
do causado por uma longa retencac,
pela baixa velocidade de escoamen-
te, ou pela passagem na tubulacio
principal onde ndo ha livre acessa de
ar (6].

A corrosdo devida ao H.8 em tu-
bos coletores de esgoto ocorre so-
mente acima do nivel da agua (7),
mas na maior parte dos sistemas de
as5gotos a produgdo de sulfeto de hi-
drogénio & desprezivel e somente
onde a8 condigdes sio proximas das
acima mencionadas & que a prolife-
ragdo é rapida (8).

O sulfete de hidrogénio desprendi-
do do esgoto por si s0 ndo afeta o

material de cimento onde ¢ mesmo
ocorre. O H.8 fregiientemente forma.
do sob presséa no tubo principal nao
o afeta (8).

A corraosdo ocorrerd quando o H.S,
sendo desprendido da tubulagéo para
0 ar, & por ele oxidadc e convertido
em acide sulfdrico pela bactéria co-
nhecida sob o nome de Thiobacilus
Concretivorus. (6), (7)., (8). Assim
produzide, o acide sulfurico diminui
C pH e ataca as paredes do tubo
peta reacdo com a cal & o silicato
de calcio do cimento.

O H.S, via atague pelo acido sul-
furico, atinge tanto tubos de concreto
quendo tubos de fibrocimento, porém
nao com a mesma intensidade. Quan-
to a este respeito comparamos a re-
sisténcia de tubos de fibrocimento
com os tubos de concreto, verificou-
8e que nos primeiros a resisténcia
a4 corrosdo foi consideravelmente
maior que a do tubo de concreto nor-
mal (7), de acordo com Stutterheim
& van Aardt do Centro de Pesquisa
Cientifica e Industrial, de Pretdria,
Africa do Sul. E de acordo com Par-
ker, da Austrdlia: “Tent sido demons-
trado que, sob condigies deliberada-
mente induzidas de alta agressivida-
de, a velocidade do atague do sul-
feto de hidrogénio nos tubos de fi-
brocimento é significativamente me-
nor que em tubos de concreto”.

A resisténcia residual dos tubos
de fibrocimento & compardvel com
a de um tubo sem uso, ao passo ue
um tubo de concreto, utilizado nas
mesmas condigbes, sofre uma perda
na resisténcia de 30% (6).

O acido sulfurico é um 4cido e ao
mesmo tempo um sulfeto. Portanto,
ocorreréo 0s dois processos: um pro-
cesso devido aos sulfetos que leva-
ra a formacdo de etringita, isto é
aparecerd um inchamento e um fen
dilhamento, e o outro processo devi-
do ac acido que levara 3 formacéc
€ precipitacdo de sulfato de célcio.

De fato. as experiéncias de cam-
po demonstraram que o acido sulfu-
rico age somente como um &cido. (4)
A camada corroida constituida de sui-
fato de céicio adere firmemente a
parte 38 do fibro-cimento, garantindo
assim uma barreira parcial ao dcido
fresco (4).

Ha vdrios métados de se evitar o
ataque do H,S sobre os tubos de es-
gotos domésticos — por gravidade,
restringindo e controlande sua for-
macho; isto é, criando-se condiches
nas quais nao haja formacédo do H,S,
€ se isto ocorrer, em pequenas quan-
tidades.

REVISTA DAE



O primeiro € mais eficiente méto-
do na prevencdo de elementas sép-
ticos na tubulacdo esta na forma cor-
reta de se projetar o esgoto.

Isto pode ser conseguido fixando-
se¢ a velocidade do fluido no minima
entre 0.85 e 1.0 m.s em paises quen-
tes {8) Altas velocidades trazem dois
beneficios: um tempo de retencao
menor e uma frequente depuragio e
eliminacdec de liguidos viscosos e
agressivos da tubulagdo. Para se con-
seguir altas velocidades sdo neces-
sarias diferencas de cotas elevadas,
mas nunca deveremos tentar super-
dimensionar os diametros da tubula-
cao

C segundo método baseia-se no
fato de que a formacao de sulfeto
de hidrogénio se inicia nos {imos
quando tedo 0 oxigenio dissclvido no
esgoto foi consumido pelas hactérias
aerobias purificadoras {(8). Portanto,
deveremaos sempre permitir e favore-
cer a presenca de suficiente exigénio
no esgoto. Enquanto o esgoto esta
fresco uma turbuléncia proposital por
certos processos de alta velocidade,
techamentos, etc, pode ser bastante
benéfica. Entretanto, uma vez que o
esqoto ja se tornou séptico devere-
maos evitar turbuléncia para diminuir-
mas o rapido desprendimento dos ga-
ses H.5 (9). Em aiguns lugares o oxi-
génio ¢ injetadc na tubulacdo, mas
isto reguer uma manutencdo adequa-
da e regular da maquinaria empre:
gacda. Por outro fado, injegdes de oxi-
génio nao irdo solucicnar o proble-
ma se o esgoto j& estiver séptico
quando entrar na tubuiacao (8).

Nos casos em que a septicidade
nao puder ser evitada, o grau de cor-
rosdo dos tubos de esgoto pode ser
giminuido, instalando-se em locais
convenientes saldas de ar que permi-
tiriam a saida do sulfeto de hidrogé-
nio para a atmosfera, antes que a
formacdo do acido se alastre (8). Co-
mQ este gas ¢ toxico e de cheiro
muito desagraddvel, as saidas de ar
ndo poderdo se situar em dreas re-
sidenciais e em lugares com ventila-
¢do insuficiente para dissipa-lo rapi-
damente.

Para resumir o problema do sulfeto
de hidrogénio. a industria recomenda
GQue os tubos de fibrocimento sem
Protecdc sejam utilizados para esgo-
tos em temperaturas nunca superio-
rés a 25% e somente em boas con-
d'lcﬁes de aeracio, isto se o H.S con-
tido no esgoto ndo exceder a 30 ppm.
Para concentragGées maiores os tubos

deverao estar devidamente protegi-
dos {10).
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Além do sulfetc de hidrogénio ¢
de outrps acidos inorgénicos com os
quais estamos lidando. ha tambeém
varios compostos quimicos organicos
nos esgotos, tanto doméstico como
industrial, gue. alguns deles, poderao
prejudicar a tubulacdo de fibrocimen-
tc.

Em geral o ataque sobre o fibro-
cimento. de substdncias organicas
até mesmo acidos, € mais fraco do
que no caso de acidos inorganicos
ou sulfetos. Os acidos latico, acético
e tartarico podem prejudicar 0s tu-
bos desse material. O acido latico.
por exemplo, pode reagir com a cal
livre do cimento, formando um lacta-
to de calcio soluvel: CalOH). ~
2 {CH CHOHCOQOH) + 3HO
-~ Ca (CHO), 5 H.O.

O acido latico & bem forte:
esgoto foram observados diariamen-
te valores de pH entre 4,5 & 4,3(3)
Entretante, os efeitos deste esgoto
sobte os tubos de fibrocimento foram
bastante frecos: apos 6 anos 1 mm
da espessura da parede foi amoieci-
do na parte interna do tubo e o resto
da parede estava inatacado (3). Deri-
vados do petréleo, oleos e graxas
nao prejudicam o fibrocimento. Por
outro lado gorduras animais e vege-
tais podem amolecer a superficie dos
tubos feitos com esse material, des-
de que essas gorduras tenham uma
concentracdo superior a 300 ppm,
pois elas reagirdo com a cal livre,
formando assim um sabdo célcico in-
soluvel. Os ésteres causam um efei-
to similar, e os solventes apolares e
os alcoois volateis nao afetam os tu-
hos de fibrocimento (3).

LN

Os compostes organicos polares
tais como o glicol, glicerina, os fe-
nois e os aclcares, poderdo even-
tualmente reagir com a cal do fibro-
cimento. Os sabdes de uso domésti-
co poderdo também reagir com a cal,
mas este fato so tera importancia
com concentragcdées muito elevadas.
Até mesmo com 5% de concentra-
cao, o oleato de potassio so provo-
card um amolecimento muite fraco
da superficie (3).

Exatamente da mesma maneira
que no caso do sulfeto de hidrogénio
a taxa de corrosdo por estes varios
compostos organicos vai depender
do tempo em gue eles ficarado retidos
no sistema de esgoto; isto &, tanto
dependera da velocidade e da dife-
renca de cota nc escoamento € prin-
cipalmente das concentragoes dos
compostos no esgoto.

Tubulactes de fibrocimento para
esgoto  doméstico  hidraulicamente

bem projetadas. usualmente ou nao
precisam de protegdo ou necessitam
epenas de uma simples e barata pe-
ticula betuminosa. obtida pelo mer-
gulhe do tubo em uma solugédo be-
tuminosa. Existe grande numero de
tubos desse material que atendem a
este solicitacdo (3) & (4). Por outro
iado. quando o projeto &€ modificado
pela diminuicac do numerc de liga-
coes domicilicres e ¢ fluxo é menor
que o do projetc ou guando produtos
guimicos industriais de alta agressi-
vidade podem atingir o tubo. este
deve ser protegido.

4 PROTEGAQ DE TUBOS PARA
ESGOTO DE FIBROCIMENTOQ

O uso do cimento resistente aop
sulfato na fabricacdo de tubos, ou sua
cura em altas pressdes de vapor {au-
toclavados) sao alguns dos meios
para producdo de tubos resistentes
a0 ataque do sulfato. Entretanto, de-
ve-se ter em mente que nem QO Ci-
mento resistente ao sulfatoc nem o
cimente  autoclavado  representam
uma protegac completa.

Teoricamente o tratamento do tubo
com materiais que retém a cal livre
e formam produtos insoluveis, bic-
gueando seus poros, devera aumen-
tar a sua resisténcia a corrosdc. En-
tretanto, na pratica o efeito desse
tratamento esta abaixo da expecta-
tiva, principalmente pecrgue a alta
densidade dos materiais impede a
penetracdo do tratamento, além de
uma cemada de aproximadamente
1 mm de espessura.

As mais antigas e ainda frequentes
aplicacoes de materiais para pintura
de tubos de fibrocimento s3o0 os as-
faltos e alcatroes. ambos muito efi-
cientes na maioria dos casos. O re-
vestimento de tubros com asfalte po-
de proporcionar uma conveniente €
longa durabilidade em condictes sép-
ticas; (ndo em condicdes extrema-
mente corrosivas).

Ha muites exemplos desses tubos
para esgoto doméstico, revestidos
por tmersdo em asfalto, que estdo
funcionando por periodos de mais de
20 anos com insignificantes indicios
de corroséo interna, indicando que 0s
tubos podem ser utilizados por 50
anos ou mais.

Nas mais desfavordaveis condicdes
de esgoto doméstico, altamente
agressivo, o alcatrao-epoxi € as
vezes recomendado com uma cama-
da na qual a relacdo alcatrao/epoxi
varla de 2:1 para 1:1 € 08 constituin
tes inertes de 0 a 50% do material
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protetor, ambas as relagbes em pe-
s0 (9).

Os soiventes serdo adicionados de
acordo com as recomendagbes do
fornecedor, para se ohter a trabatha-
bilidade e a espessura de revesti-
mentos desejados.

Entretanto, é comum serem usados
epoxis sem solventes, pois o solven-
te costuma se destacar entre as ca-
madas do revestimento de grossa es-
pessura, provocando assim o apare-
cimento de cavidades e prejudicando
a adesdo entre as camadas (9).

Camadas de aproximadamente 300
microns de espessura sao geralmen-
te recomendadas para sistemas de
esgotos feitos com esses tubos, tra-
halhando em condigbes altamente
corrosivas.

Residuas industriais agressivos ao
cimento podem .as vezes exigir um
revestimento de epoxi puro, que &
perfeitamente resistente a uma gran-
de variedade de substincias quimi-
cas, adere firmemente ao fibrocimen-
to, tem uma resisténcia a abrasao
adequada e que ndo sera prejudicada
pela imersao permanente em agua.

Ravestimentos tais como o epoxi
com alcatrdo € o epoxi puro deve-
r&0 ser aplicados sobre os tubos na
propria fabrica, quando isto se fizer
necessdrio. Ambos os revestimentos
irdo proteger perfeitamente os tubos,
desde que eles tenham sido aplica-
dos corretamente, isto é, sobre uma
superficie livre de poeiras e sujeiras,
desde que o material empregado te-
nha sido convenientemente testado e
satisfeito as especifica¢fes na hora
da entrega.

Apds termos tratado destes dalti-
mos “sofisticados” e geralmente ca-
ros revestimentos, queremos enfati-
zar, novamente, que muito freqiien-
temente tubos de fibrocimento sem
revestimentos poderdo ser utilizados
para escoar esgotos e que, em “con-
dicées normais de corrosdo”, um

simples revestimento de asfalto ou -

alcatrdo poderd assegurar ac siste-
ma grande seguranca e durabilidade.
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6. DEBATE APOS A CONFERENCIA

Eng.® Pérsio de Souza Santos {IPT)

Usando o exemplo de paises simi-
lares (por ex.: Africa do Sul}, pode-
ria o senhor dizer se coletores de
esgotos sanitarios de fibrocimento
teriam um periodo de vida média de
aproximadamente 50 anos?

Resposta

Se a rede de esgoto foi correta-
mente projetada, ou seja, se o dia
metro e a declividade da linha asse-
gurar uma velocidade minima de es-
coamento nunca abaixe de aproxima-
damente 0,8 m/s em regides de cli-
ma quente, a resposta & indubitavel-
mente positiva.

Com referéncia a Africa do Sul, po-
demos mencionar varios exemplos
de coletores de esgotos de fibroci-
mento, alguns sem revestimento, ou-
tros protegidos pelo revestimento
mais barato, isto é, imersdo em be-
tume, que confirmam nossa afirma-
cédo acima. Assim & gue em Wind-
hoek, na Africa do Sudoeste, tubos
sem protecdo, com didmetro entre
450 e 900 mm, transportam esgoto
em alta velocidade e permaneceram
inatacados. Contudo, a rede acima é
ligada a outra rede coletora de fibro-
cimento nas vizinhang¢as do munici-
pio de Bantu, e esse esgoto carrega

grande quantidade de material orga-
nico, sendo absglutamente séptico. A
jusante do ponto onde as tubulagdes
se juntam, ela foi examinada apds
nove anos € meio de operagdo e g
profundidade da penetragdo do ata-
gue observada era perto de 2 mm, ou
seja. aproximadamente 0,2 mm por
ano.

Admitindo uma taxa constante de
ataque a favor da seguranga, seriam
necessarios no minimo cingilienta e
cinco anos para corroer a parede do
tubo até uma espessura de 8,35 mm
de material ileso, necesséario para su-
portar a carga sobre o tubo.

Por outro lado, em Port Elizabeth
uma rede de tubos de fibrocimento,
revestidos por imersdo em betume,
transportou por gravidade esgoto do-
méstico durante 19 anos. Depois des-
se periodo foi examinada uma exten-
sao e verificado ter sido atacada até
a profundidade méaxima de 1,9 mm,
sob suaves condigdes de corrosio.
Foi estimado que, mantida essa taxa
de corrosdo, 0 tubo duraria mais 79
anos, isto é, um total de cerca de um
século antes que a parede ilesa do
tubo fosse reduzida para a espessura
de 6,35 mm.

Estes foram apenas dois dos mui-
tos exemplos que poderiamos citar
da Africa do Sul e de outras regides.

Eng.* Manuel Senra (SABESP)

1. Qual a porcentagem de tubos de
fibrocimento, em comparacio com
outros materiais, usados nas redes
de esgotos, em outros paises (israel,
Franca, Alemanha)?

-2. Qual a profundidade minima de
assentamento de tubos de fibroci-
mento?

Resposta

1. Eu desejaria saber se estou su-
ficientemente bem informado em
vendas de coletores de fibrocimento
para lhe fornecer uma vis@o exata
das porcentagens de uso desses tu-
bos no mercado de diferentes paises.
Entretanto, pode-se ter alguma idéia
pelo que segue: -

Em lIsrael, por exempio, da produ
cao total desses tubos, aproximada-
mente 40% é comercializada para co-
letores de esgoto, concorrendo soO-
mente com tubos coletores de con-
creto. Apesar do fato dos tubos de
concreto serem consideravelmente
mais baratos, os tubos de fibroci-
mento compartilham aproximadamen-
te com 60% do mercado local.

Na Alemanha, com uma grande
producdo desses tubos, ultrapassan-
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do provavelmente 2 mithoes de tone-
|adas anuais, a proporgao de tubos
de esgoto vendida & tambem de 407
aproximadamente.

A Franca conseguiu uma producao
de tubos de fibrocimento aproximada-
mente da mesma magnitude que a
Alemanha, A Franca € reconhecida
como um pais produtor desse mate-
rial, no qual grande parte de suas
redes coletoras sao feitas com esses
tubos. Poderia estimar que 80%: doc
total da producdo de tubos de fibro-
cimento nesse pafs é usada em es-
gotos.

2. A tubulagcdo de esgotos pode
ser protegida a tim de resistir a car-
gas externas devidas a aterros e tra-
fego. para quaisquer profundidades
que poessam ocorrer na pratica. Nao
ha limite pratico para as profundida-
des maximas ou minimas a serem
adotadas no projeto de redes.

Se, por exemplo, a rede de fibro-
cimento foi instalada para irrigacao
agricola, a profundidade minima pode
ser aigo como a altura de um disco
de arado. Nos paises nordicos onde
a agua pode se congelar no inverno,
a profundidade minima deve ser 1.5
m ou mais, dependendo das condi-
coes climéaticas.

Contudo, tubos de fibrocimento sac
as verzes instalados a cerca de 20 ou
30 cm abaixe da superficie; néds re-
comendariamos que seja de uns 60
cm a cobertura minima, salientando
todavia o feto de que qualquer re-
cobrimento poderia ser aceito desde
que o berco do tubo seja devidamen-
te projetado.

Eng.c Ruben Duffles Andrade (Con-
suitor)

Pomeroy ndo recomenda pinturas
de protegdo nem barreiras antiacidas
dada a possibilidade de formacéo de
“pin-holes”, onde o &cido suifurico
pode agir em altas concentracoes
atacando severamente o tubo.

Qual a opiniao do Dr. Bar-Shlome
sobre esta guestao?

Resposta

E verdade que ocorrendo essas
perfuracdes no revestimento a corro-
sag é concentrada nesses pontos e
avanca através dos furos mais rapi-
damente do que se toda a superficie
do tubo estivesse exposta.

Nao € exato, contudo. admitir gue
essas finas perfuraggées possam sem-
pre ocorrer; elas resultam de um
controle de qualidade inadequado no
revestimento e nao significa de ma-
neira alguma que sejiam inerentes, ou
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fenomeno inevitave! em gualquer pro-
tecao.

Quando a superficie a ser protegi-
da € bem preparada. limpa e removi-
do tode o po. quando o “primer”
apropriado € bem aplicado a esta su-
perficie. e quando 0 revestimento
hem escolhido é corretamente aplica-
do, o perigo das perfuracdes pode
ser seguramente suprimido.

Eng.* Maria Alba Cincotto (IPT)

1. Poderia, por favor, dizer-ncs al-
g0 sobre o uso de cimentos especiais
como o pozzolanice ou o cimento de
alto forno?

2. Na opiniao de van Aardt e Gra-
cheva, tubos de fibrocimento resis-
tem melhor ac ataque do acido sul-
farico que os tubos de concreto con-
vencicnal. Como pode ser expiicado
este fato?

Respostas

1. O fibrocimento & um produtc de
cimento com uma alta proporcao Jde
cimento na composicdo: de 85 a 90%
do material & constituide de cimento
Em consecléncia, tanto o processo
de produgdo quanto as prepriedades
do material estdo fortemente relacio-
nados & qualidade do cimento usado.

Que eu saiba, ndc ha uma expe-
riéncia muitoe grande na fabricacdo de
fibrocimento com cimento pozzolani-
co. Sabemos, entretanto, que a fim
de se conseguir um ligante de cimen-
to mais barato, se a pozzolana for
adicionada ao cimento Portland usual
a resisténcia do ligante & significati-
vamente reduzida, até mesmo se a
adicao de pozzalana ndo for maior do
que aproximadamente 10%.

Ha mais experiéncia com cimento
de alto forno na producédo de fibro-
cimento, Apesar da methor resistén-
cia desse cimento aos sulfatos que
o Portland, essa composicdo resulita
em baixas densidades do material,
alta absorcao d'agua, e reducdo da
resisténcia mecdnica nos primeiros
meses apos fabricagdo. Mais ainda, o
cimento de alto forno cria dificulda-
des no processo normal de produgao
de fibrocimento e sua “trabalhabili-
dade” € consideravelmente menor
que a do cimento Portland normal.

2. Naquela parte da minha exposi-
¢ao, na gual falei de um modo geral
sobre a corrosdo, ja sugeri por que
0s produtos de fibrocimento sédo mais
resistentes & corrosio que 0s produ-
tos usuais de cimento.

A principal razdo ¢ a densidade do
material e o tamanho de seus poros.

O fibrocimente & produzido com
ingredientes muito finos. particulas

de cimento, fibras extremamente del-
gadas de amianto. e com a relacao
agua-cimento mais baixa possivel,
quando o produto deixa a maquina
(cerca de 0.25 a 0,30). Conseqilente-
mente 0s poros no material sdo de
temanho submicroscépicos e isso,
como é bem conhecido, inibe o avan
¢o da corrosao.

Completamente, as fibras de ami-
anto sao inteiramente inertes e nao
sao praticamente afetadas por qual-
quer produto quimico. Quando o ci-
ments & atacado fica no local uma
denssz camada de tecido de fibras de
ashesto entrefagadas. e isto preen-
chido com os produtos do atague ac
cimento inibe & continuagao do pro-
cesso de corrosao.

Eng.® Eduardo loshimoto (IPT)

O Sr. tem algum conhecimento so-
bre impregnacao de fibrocimento
com mondmeras posteriormente po-
limerizados?

Resposta

0O assunto é muito bem conhecido
para ambos: concreto g fibrocimento.

Uma pesquisa extensiva sobre a
matéria foi conduzida alguns anos
atras na Europa, incluinde uma insta-
lacdo piloto de aplicagdo desse me-
todo de impregnagdo de produtos fi-
brocimento.

E um método muito caro de im-
pregnacdc e até aqui tem sido apli-
cado mais propriamente em base ex-
perimental para algumas conexdes.

No que concerne a tubos de fibro-
cimento para esgotos, parece gue tal
impregnacdo, embora teoricamente
possivel, nao poderia ser economica-
mente justificada.

Eng.> Gershon Tajchman (CETESB)

Cual & a maxima concentracac de
cloro dissolvido n'dgua que ndo da-
nificara tubos de fibrocimento?

Resposta

Cloro, se puro ou hidratado, néo
afeta nunca o fibrocimento.

O clore empregado na desinfecgio
d'agua é usado em guantidades mui-
tc pequenas: desde 0.1 ppm em
aguas limpidas até 1.0 ppm ou pou-
co mais em aguas turvas.

Quande o cloro reage com a agua
produzindo acido hipo-cloridrico &
concentracdo desse ultimo em agua
clorada € tdo desprezivelmente pe-
guena que ndo ocorre efeito acido
sobre tubos desprotegidos de fibroci-
mento
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