Tubos de Pressso de Cimento Amianto

G. MOSCATI

Engenheiro

Foi exatamente por volta de 1913 que a engenharia hidraulica italiana se sturpreendeu
enormemente com a aparigao dos tubos de pressio de cimento amianto,

Engenheiros da velha geragio acharam aquela inovacio. uma loucura. Como se podia
pensar em substituir os clissicos tubos de ferro por aquéles de aparéncia tio fragil?

Mas. o inventor daquéle processo. o celebre engenheiro ADOLFO MAZZA. homem de
extraordinaria firmeza, niao desanimou diante das severas criticas recebidas ¢ continuou
aperfeioando o sistema de fabricacio. antevendo sobejamente as propriedades que o cimento
amianto oferecia aos tubes de pressio. em contraste com os de ferro.

Intmeros engenheiros de diversos pontos do globo., foram chamados a comprovarem
as cxtraordinarias propriedades demonstradas nos mais rigorosos testes efetuados. tanto
assim que, em 1925, apés um estudo técnico feito pelos engenheiros projetistas Sir Alex
Binnie Son e Deacon, de Londres, permitiu-thes mencionar em relatdrio a seguinte opiniio:

Pelo exame dos processos de fabricagio. constatou-se que o preduto resultante é um
tubo resistente. retilineo, com superficie interna regular polida e cilindrica, o qual conserva
permanentemente estas caracteristicas, Por contrdle posterior, ficou ainda comprovado que
os tubos de cimento amianto ndo estio sujeitos a deterioragcio em terrenos que provoca-
riam a corrosio dos tubos metdlicos. Sua capacidade de vasio ndio sofre reducio com
o tempo, sio imunes aos efeitos das correntes elétricas errantes e oferecem ainda uma resis-
téncia ao escoamento d'dgua, maior que a dos tubos de ferro fundido noves e pixados.
celocados nas melhores condigoes.

De simples e rapida colocagio e facilmente trabalhdveis, porquanto podem ser serrados
e torneados com ferramentas manuais comuns, os tubos de cimento amianto, possuem
ainda, o fator leveza bem acentuado. para distingui-los notadamente dos metilicos.

Para as curvas de pequeno rdio, ¢ quaisquer deriva¢des, serd necessirio empregar co-
nexdes de ferro fundido, entretanto, aproveitando a elasticidade das juntas Simplex ou
Gibault. podem-se conseguir curvas de grande raio.

No que diz respeito a conveniéncia econdmica, pode-se constatar que para pressoes
até 20 atmosferas e para didmetros até 400 mm, as tubulagdes de cimento amianto sio
muito mais baratas do gue as tubulagdes de ferro fundido do mesmo didmetro.

O estudo executado pelo Dr. W. D. Hurst. engenheiro chefe do servico de hidraulica
da cidade de Winnipeg (Canada). sdbre a aplicagio de tubos de cimento amianto. fabrica-
dos pelo processo “Mazza”, a fim de combater a corrosio das tubulagdes de ferro no
territério de Winnipeg (%) foi dos mais convincentes:

A alimentacio hidraulica da cidade de Winnipeg (Canadd) é efetuada por meio
de um aqueduto derivado de um agude de dgua tratada com cloreto de amédnio.

A réde de distribuicio originariamente era construida com tubos de ferro fundido e
de concreto, com didmetros compreendidos entre 100 ¢ 900 mm.

Os primeiros graves prejuizos 4 réde de distribuiciio da cidade, foram assinalados em
1806. A rapida corrosio dos tubos de ferro fundido foi atribuida a acio de correntes
elétricas errantes e nenhuma prote¢io conseguiu atenuar éste fendmena. Quanto as tubula-
cOes de concreto. essas perdiam 16da a resisténcia. pois os componentes grossos e mildos

(*) Veja volume 55, n© 661 de Water & Water Engeneering — Londres € n.® 5-1951 Ja Revista
“L'acqua’.
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s2 separavam com facilidade. — Pela analise cuidadosa do concreto decomposto averiguou-
se gue os sulfatos soliveis e presentes na agua superficial, deveriam ser considerados respon-
sdveis por esta corrosio. Devido essas desagraddveis ocorréncias. foram entio provados tubos
de cimento amianto. fabricados no Canadd. segundo o processo “Mazza™ e cujas introdu-
coes produziram resultados altamente satisfatdrios. tendo positivado sua resistencia & agio
dos sulfatos e pelas proprias caracteristicas isolantes, sendo portanto. imune aos atagues das
cortentes elétricas errantes. Apos 14 anos de servigo continuo. foram retirados para virios
testes em laboratérios oficiais, diversos tubos de ¢ 350 e 450 mm. cabendo-lhes por justica.
todos os resultados das respectivas provas a que foram submetidos.

1) Nio se verificou diminui¢io alguma de vasio dos tubos.

2)  Os exames de vista e quimico ndo revelaram enfraquecimento algum ou amoleci-
mento do material,

3) Duas amostras de tubos para pressio de servico de 5.6 atm. quebraram sob pressio
hidraulica interna de aproximadamente 23 e 30 atm.

4) Tubos montados (para 5.6 atm. de servico) provados a 18 atm. nio mostraram
a menor perda.

5) Pedacos com o comprimento de 30,5 ctms. aguentaram uUma carga maxima externa
de esmagamento de 4660 Kgs.

6) Tomadas rosqueadas foram aparafusadas na parede do tubo e arrancadas por meio
de ua mdquina de ensaio. O tubo resistiv a uma férga de 2.100 Kgs. até que a
tomada saiu. nio por espanamento da rosca, mas sim por quebra do proprio
tubo.

7) A inspecio cuidadosa dos anéis de borracha. mostrou que 0s mesmos nio apre-
sentavam qualquer sinal de alteragio, inchag¢do ou fendilhamento. A elasticidade
destes anéis 2 tensio e A torsio revelaram-se iguais a dos anéis novos.

Atualmente, as tubulagdes de cimento amianto, estio, aos poucos, substituindo tddas
as tubulacdes de ferro fundido e de concreto nos aquedutos de Winnipeg™.

Em margo de 1951, o professor Scimemi, diretor do Instituto de Hidraulica da Uni-
versidade de Padua, descrevia também num interessante artigo, publicado na revista italiuna
“L'Ingegnere” (*), as suas impressoes sobre o assunto:

“ . A fim de averiguar o estudo de conservagio e a capacidade de vasao dos tubos
de cimento amianto. fabricados pelo sistema “Mazza”, em aquedutos normais. depois de
alguns anos de servigo, foram feitas numerosas vistorias nos aquedutos de Vigévano, do Baixo
Piave, de Sestri Levante, no de dgua de mar da cidade de Génova, nos de Ostra, de Torino
¢ de Monferrato. construidos, respectivamente, nos anos de 1932, 1932, 1925, 1923, 1928,
1927, 1934, com ditos tubos.

O professor Scimemi, concluiu seu relatério como segue ... Pclo exame mencionado,
podem-se resumir os seguintes resultados principais:

Em 1.9 lugar, o estado de conservagio da tubulagio de cimento amianto mantem-se,
depois da colocagiio, praticamente inalterado, isto seja no que diz respeito aos tubos em s,
como as juntas Simplex e Gibault. A superficie interna dos tubos nio sofre desgaste ou
incrustacio, nem por efeito das Aguas ddces, nem de dguas duras.

Sua superficie interna mantém-se lisa. E' notério que o cimento amianto foi, muitas
vézes. empregado com éxito para conduzir dguas particularmente agressivas, por exep.: dgua
de mar de Génova ou liquidos diferentes da dgua e que em muitos casos estas aplicagdes
resolveram problemas que. de outra forma, nido se teria podido resolver, substituindo in-
teiros aquedutos que estavam sendo rapidamente destruidos — por exep.: o aqueduto de Sestri
Levante. — O servico da réde nio sofre por variagdes de pressio normais e as vézes
excepcionais como acontece nas instalagdes de recalque de Génova™.

As maiores organizagdes mundiais do cimento amianto, como a “Johns-Manville™.
norteamericana, a “Turners Asbestos — Cement Co.”, inglésa. a “Eternit do Brasil Cimento
Amianto S. A", brasileira, a “Uralita S. A", espanhola, a “Lusalit”, de Portugal, a “Everite”,
da Africa do Sul. etc. adquiriram as patentes de fabricagio dos tubos de cimento amianto

(*) Revista publicada em Mar¢o de 1951 — n.® 3.
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pelo processo “Mazza”. As razoes déste éxito mundial sdo plenamente convincentes pois, se
paises do ago como os EE. UU. e a Inglaterra adotaram e estio dando preferéncia aos
tubos de cimento amianto., para canalizacdes e fins industriais. isto ¢ devido aos elevados
indices técnicos e econdmicos bem fundados.

Um severo exame sobre éste tipo de tubos de pressio, poderd esclarecer quaisquer
duvidas.

SISTEMA DE FABRICACAO “MAZZA"

As matérias primas sio duds: cimento Portland. de primeira. ¢ amianto. Este ¢ cuidado-
samente subdividido em suas fibras elementares. A mistura destes dois produtos ¢ efetuada
com diluigio em dgua e a massa resultante ¢ conduzida a maquina. onde uma peneira
cilindrica especial gira e se reveste de uma delgadissima camada da mistura. a qual é
tomada por um feltro sem fim, que a conduz para um cilindro de ago. ou seja o nicleo
do tubo, sobre o qual enrola-se, em espiral. sob forte compressio, até alcancar a espessura
necessaria.

Uma vez retirado o niicleo de ago, os tubos sio submersos em tanques d'igua, onde
permanecem durante 7 dias e em seguida retirados ¢ expostos, por 21 dias. & secagem.
para depois serem torncados nas suas extremidades, passando por prensas automadticas espe-
cials. onde sio testados individualmente. & uma pressio igual ao ddbro da de servico,

PROPRIEDADES

Os tubos de cimento amianto oferecem grande economia. fundada nos trés principais
motivos:

a) no custo de aquisi¢ao:
by no transporte, colocagio e montagem;

¢) na conservacgao.

Nos itens “a” e "¢ encontram-se os principais fatores de economia. pois se os tubos
de cimento amianto sio bem mais leves que os de ferro. (em média a metade) logicamente a
colacacdo. inclusive sua montagem simples e rdpida, facilitada ainda pelo emprégo das
juntas Simplex ou Gibault, que garantem perfeita vedacio, a ponto de permitirem. gracas
3 sua flexibilidade, o movimento des tubos no terreno, per assentamento ou trepidagoes.

A economia na conservagio ¢ fator primorcial em uma tubulagdo. Os tubos de
cimento amianto ndo formam incrustagdes € sio imunes & corrosdo. gragas as propriedades
des das matérias primas. O escoamento da linha ¢é inalteravel. através dos anos.

E’ interessante citar o estudo realizado pelo professor Scimemi. da Universidade de
Pidua, sobre canaliza¢des de tubos de cimento amianto, com mais de 30 anos de servigo,
nas guais verificou o perfeito estado de conservagiio, seja dos tubos ou das juntas, bem
como a capacidade de escoamento inalterada.

BAIXO COEFICIENTE DE ATRITO

Ficou demonstrado. através de exames, que em igualdade de didmetro e perda de
carga, a vasdo dos tubos de cimento amianto é em média de 40 a 60% maior que a dos
tubos de ferro fundido ou ago.

IMUNES AOS TUBERCULOS, CORROSAO E CORRENTES ELETRICAS

A formagio de granulacoes e tubérculos, no interior dos tubos metalicos, provoca sen-
sivel redu¢iio de vasio e pressio. motivo porque, em alguns casos. é indispensavel trocar
grandes trechos de tubulagio com poucos anos de uso; ao contrario, as tubulagdes de
cimento amianto deixam de apresentar tal perigo, assim como aquéle da acdo dos agentes
agressivos, normalmente presente nos solos e nos liquidos fracamente acidos ou alcalinos.

Livres de substincias metdlicas em sua matéria prima, os tubos de cimento amianto sio
imunes as correntes, tio perigosas nos metalicos.

O seu emprego é, portanto, indispensavel, em zonas onde existem condigdes favoraveis
a fendmenos eletroliticos.
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RESISTENCIA QUIMICA

Transcrevemos os dados seguintes de um artigo do professor Antonio Giannone. pu-
blicado no “Giornale del Genio Civile” — Maio 1954,

Nes Estados Unidos, do problema da resisténcia dos tubos de cimento amianto contra a
agressividade do terreno ocupou-se o Underground Corrosion Committe, do “National Bu-
reau of Standards™ e recentemente apareceu um relatorio sObre éste assunto(!). As obser-
vacoes referem-se a um periodo de exposicio de até 11 anos em terrenos de agressvidades
difcrentes e como exemplo e referéncia, sio indicados na tabela seguinte algumas proprie-
dades de alguns dos numerosos casos relatados na ampla documentagiio fornecida por pes-
quisadores americanos.

i if\Cidu total | Componentes do extrato agquoso mg
o H "C"i“i“id“dfi equiv. por ‘ equiv. por 100 gr de terreno,
chm/cm 100 gr de | S
i J terreno | HCO, | Cl ‘ SO,
4.8 17800 LR n.d. n.d. n.d.
8.0 148 alcalino 1.30 | 6.05 10.90
2.6 ‘ 218 297.4 n.d. n.d. t 56.70
6.9 i 84 14.6 na. 12,70 ‘ 36.60

TaBeLa N.© 1

Foram examinadas as resisténcias a rtuptura por compressio diametral ¢ por pressiio
hidrestatica. o estado da superficie, o coeficiente de absor¢io de dgua ¢ o péso especifico
aparente,

A nctavel homogeneidade dos resultados das cxperiéncias permite tirar as scguintes
conclusodes:

1.9) A resisténcia mecéanica dos tubos & ruptura, scja por compressio diametral ou
por pressdo hidrostitica, mantém-se apds cxposicio de até 11 anos em terrenos
de diferentes e até grandes agressividades (veja tabela 1) sempre maiores do
que as requeridas pelas “Federal Specifications™ (2).

2.°) Tddas as amostras examinadas, nio mostraram sinais notdveis de delerioragio

também em terrenos particularmente agressivos por acidez excessiva ou pela

presenca de elevadas concentracées de sulfatos.

Embora em aigumas amostras se notem na superficie. depois da exposi¢io no

terreno. menor dureza em comparagio com o material original, isto é, embora

seja cvidente o inicio da corrosio. as resisténcias meclnicas, sempre para o

pericdo de observaciio considerado, nio acusaram diminuigiio sensivel.

Na Gra-Bretanha os tubos de cimento amianto. fabricados pelo processo “Mazza”™. para
canalizagio de Adgua sob pressio apareceram hd cérca de 25 anos e desde entio seu em-
prégo assumiu gradativamente notdvel extensio. Pesquisas a respeito da resisténcia a4 corro-
sao de tubos nao protegidos por betumes, foram executadas no “Building Rescarch Sta-
tion Department of Scientific and Industrial Research”. mas em virtude do breve espaco
de tempo desde a introdugdo no uso pratico de tal material, trata-se entio (1933-1935)
apenas de prova acelerada de laboratdrio.

Recentemente, reconheceu-se a utilidade de fazer maiores pesquisas sObre o cstado de
conservaciio de tubos com muitos anos de servi¢o e nas mais diferentes condicées, com
referéncia & agressividade do terreno e das aguas.

As pesquisas foram levadas a cabo pelo mesmo “Building Research™ e com resultados
conseguidos resumidos no fasciculo impresso em 1952 (%) do qual reproduzimos as se-
guintes intersssantes conclusdes:

(1) Irvinz A. Denison e Melvin Romanoff: “Effect of Exposure to soils on the properiies of

asbestos — cement pipe”. Nat. Bur. of Sand. Journ. 47, 367, 1931.
(2) Federal Specification for Pipe: Asbestos — Cement S. S. P., 331, 1942,
(3) Jonmes F, E. e Latham J. P.: “A Survey of the beghaviour in use of asbestos — cement

pressure pipes, — National Building Studies, Special Report. n.® 15. Londres, 1952,
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1.°) Para os tubos examinados todos protegidos por revestimento betuminoso, cons-
tatou-s¢ o bom estado de conservagio dos mesmos.

2.9) Para a duragio da exposigdo, dentro da qual foi possivel observar o estado de
conscrvagio dos tubos, isto é, dentro de 17 anos. pode-se afirmar com certeza:

a) que para dguas ¢ terrenos nido corrosivos o tubo de cimento amianto se
comporta perfeitamente.

b) que em terreno sulfatado a resisténcia quimica do cimento amianto €, em
todo o caso alta e que, portanto. éste material constitui uma util alterna-
tiva para os tubos de ago. os quais podem ser rapidamente corroidos em
terrenos argilosos-sulfatados.

Indicamos por referéncia que uma tubulagio de 6”7 com 9 anos e meio de servigo
para transporte de dgua contendo bioxido de carbono livre (pH = 3). apareceu em Otimas
condigdes de conservagio na superficie interna.

Igualmente em bdas condigoes de conservagio foram encontradas tubulagdes de cimento
amianto com 12 anos de servico em terrenos dcidos ou argilosos-sulfatados.

RESISTENCIA A ABRASAO

Provas de abrasio nas paredes internas dos tubos de cimento amianto foram efetuadas
pelo Prof. L. Santarella. da Escola Politécnica de Mildo. Estas provas foram repetidas nas
mesmas condigdes em tubos de cimento comum. Os resultados (expostos no certificado n.©
4.122 do Laboratério de Provas de Materiais da Escola Politécnica) que transcrevemos
integralmente. sio interessantes do ponto de vista priatico por 2 motivos:

1) Salientam a grande resisténcia dos tubos de cimento amianto & abrasio e. portanto,
sua capacidade de conduzir dgua com pequenas guantidades de arcia em suspensio.

2) E’ posta em evidéncia a muito menor resisténcia dos tubos de cimento comum
as mesmas provas ¢ que nio podem ser comparadas, nem sob éste aspecto, aos
tubos de cimento amianto.

1.* PROVA

Encheram-se um tubo de cimento amianto e outro de cimento comum com a mesma
quantidade de abrasivos, fechando suas extremidades e fazendo-os girar horizontalmente em
redor dos seus eixos. Mediu-se em seguida a diminuicdo de péso dos dois corpos de prova,
depois de determinado nimero de voltas.

Tubo de Tubo de

Cintento Amianto Cimento

— Diametro interno . ....... ..o mm 149 148.5
— Didmetro externo ........................ mm 163 210
— Comprimento ............ ... iii... mm 130 134
— Velocidade de rotagio-r.pm. .............. 30 30
— Abrasivo: limalha de aco n® 5 ... .. .. .. kg 1 1
— Numero de voltas ....................... 409300 408000

— Diminuiciio de péso ............... ... ... g 1 12.5

2.4 PROVA

Os corpos de prova retirados dos dois tubos acima mencionados foram submetidos nas
suas superficies internas & abrasio numa drea circular de 28,3 ¢cm? por meio de um jato
de 1 kg de limalha de aco n® 5 a pressio de 1,5 atm.

Dimini¢do de péso dos dois corpos de prova
1.9y Cimento amianto ..................... 1.2 prova g 0.8 2.2 prova g 0.9
29) Cimento  ..........iiiiii 1.2 prova g 15,7 2.2 prova g 14.5
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RESISTENCIA AS TREPIDACOES E AOS IMPACTOS
Resiliéncia

Uma série importante de ensaios sObre a resiliéncia dos tubos de cimento amianto fo-
ram executados pelo Prof. Castiglia. da Escola Politéecnica de Torino. Tais provas puzeram
em evidéncia a capacidade dos tubos de cimento a suportar trepidagdes e verificagdes de

cargas.

IMPACTO

As experiéncias feitas pelo Engenheiro Perfetti do Instituto Experimental das Estradas
de Ferro Italianas. a fim de determinar a resisténcia ao impacto. 1ém grande interésse
pratico. porguanto. no transporte dos tubos e durante ou depois de sua colocagio, pode
acontecer gue éles sejam submetidos & choques, tombos, golpes de picareta ou marreta.
Estas provas puseram em evidéncia nfio apenas a tenacidade como também a nio fragilidade
dos tubos de cimento amianto. Sob a ac¢do dos golpes. os tubos ficaram furados sem
formagio de trincas.

A ssguinte tabela fornece os resultados numéricos dos ensdios de impacto. executados
deixando cair uma esféra de ago de alturas progressivamente crescentes até conseguir
furar o tubo.

Diametro Espessurai Altura de Péso da ] Total

do tubo do tubo queda da esfera Trabalho trabalho L d2_¥
| esfera | ‘
d mm S mm ‘ m kg ‘ Kgm Kgm S

100 12 0.90 12 ‘ 10.8 42 —
200 16 1,60 25 40.0 182 455
200 32 2,00 25 50,0 406 508
300 24 1,80 12 21,6 115 431
400 32 1,85 12 2272 106 530
} ! Nédia 481

Além das mencionadas experiéncias de laboratério, durante a guerra de 1939/1945,
foram efetuadas importantes observagdes sobre o comportamento de tubulacdes de cimento
amianto, submetidas 4 condigdes excepcionais.

Em algumas cidades européias atingidas por bombardeios observou-se¢ gue as tubula-
goes resistiram aos golpes e as ondas de pressio, transmitidas através do solo. melhor
do que os tubos de ferro fundido. Este comportamento explica-se seja pela flexibilidade
Jdas juntas como pela resisténcia e elasticidade do material.

Outra prova significativa de resisténcia foi fornecida durante o terremoto que atingiu
parte da California em 1940,

Nas zonas mais atingidas existiam diversas tubulagdes de dgua e enquanto nas tubula-
¢Oes de outros materiais verificaram-se graves danos, nas tubulagdes de cimento amianto
as quebras foram insignificantes.

IMPERMEABILIDADE E ACAO ANTIBACTERIANA

Limitamo-nos a transcrever a ésse respeito as conclusdes a gue chegaram conhecidos
experimentadores por meio de cuidadosas pesquisas sObre os tubos de cimento amianto.,

Prof. A. Missiroli do Laboratério de Bacteriologia e Microbiologia do Departamento
de Sadde Publica da Itdlia.

*... O tubo de cimento amianto € constituido por muitas camadas concéntricas tao
bem soldadas entre si que formam um material compacto o que explica sua impermea-
bilidade, fornecendo assim o primeiro requisito a ser tomado em consideracio na escolha
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de tubos para canalizagOes sob pressio. De fato. consequéncia imediata da permeabilidade
¢ a perda de certa quantidade de liquido circulante. motivo pelo qual quando se tratar
de dgua potivel ha motivos para recear correntes centripedas do solo. eventualmente
poluidas. quando. como acontece frequentemente em muitos aquedutos. por diminuigio
de carga se verifica uma “depressio”.

O mesmo professor, referindo-se a requisitos de impermeabilidade bacteriana, concluiu:

a busca do Bacilo Coli nos tubos de cimento amianto. resultam sempre ne-
gativas e de outro lado, a flora bacteriana da dgua na entrada e na saida nunca apre-
sentou diferengas qualitativas ou quantitativas que deixassem supdr passagem do liquido ou
de germes contidos no tubo externo™.

ACAO ANTIBACTERIANA

Prof. O. Casagrandi — Professor de Higiene da Faculdade de Medicina de Padua.

*. .. Nas canalizagcdes de cimento amianto a quantidade de bactérias contidas numa
agua potavel diminui nas mesmas condigdes particulares em que noutras canalizagOes
(ferro. ferro fundido, aco) costuma aumentar”.

Referindo-se a uma experiéncia a respeito dos germes patogénicos o Professor Casagran-
di concluiu:

Os germes patogénicos, capazes de produzir as terriveis epidemias hidricas. postos
nas mencionadas condigdes de experiéncia. perdem rapidamente sua vitalidade nos tubos
de cimento amianto: éstes, portanto. sido superiores. do ponto de vista higiénico. a outros
maleriais para canalizagdes contendo ferro”.

DADOS CALORIMETRICOS

Transcrevemos a seguir os dados calorimétricos, determinados no Instituto de Fisica
Experimental da Universidade de Génova. dirigido pelo professor Occhialini.

COEFICIENTE DE DILATACAO TERMICA
Tubo de cimento amianto comprimido em média a = 8.8 x 10—

Exemplo: Cilculo do alongamento e da dilatagio de um tubo de cimento amianto com

comprimento de 4 metros — ¢ 150 mm — espessura 14 mm — por efeito de temperatura
de 100° C.
Aplicando a formula A1 = 1 a At resulta:
aumento do diametro cmts, 15 x 0,0000088 x 100 = 0.0132
aumento do comprimento m 4 x 0.0000088 x 100 = 0.00352

COEFICIENTE DE CONDUTIBILIDADE TERMICA

(Quantidade de calor em grandes calorias transmitida através de | m® de tubo de
cimento amianto com a espessura de 1 m, por efeito de cada grau de diferenca de tem-
peratura, durante | hora).

K = 045 Cal/h/°C (temperatura maxima 100°C)

A quantidade de caldr através de 1 m2 de parede ideal com espessura de 1 metro
para uma diferénca de temperatura At durante o tempo T (horas) é dada pela férmula
seguinte:

S x T = At
s

Q =K
onde:

Q = Quantidade de caldr transmitido através da superficie S com espessura “s” e por
uma diferenga de temperatura At.
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Resulta que se podem considerar as espessuras das paredes diretamente proporcionais
aos respectivos coeficientes de condugao térmica.

Pode-se. portanto. fazer interessante comparacio entre o comportamento calorimétrico
de diversos materiais e verificar por exemplo que uma tubulagio metilica. para produzir
a mesma queda de temperatura que uma tubulagio de cimento amianto correspondente,
deveria possuir uma espessura 134 vézes maior.

CALOR ESPECIFICO

(Quantidade de calér necessario para aquecer de 1° C a temperatura de 1 g de
substincia).
Tubo de cimento amianto normal C = 0.23 cal.

GOLPE DE ARIETE

Como ¢ conhecido. a maxima sobrepressio por golpe de ariete, é diretamente pro-
porcional celeridade "a” da onda perturbadora e a velocidade "v7 de escoamento digua
na tubulacio.

Dai resulta a oportunidade de se empregar tubulagcdes em baixo valor de “a” e
de “v".

As tubulagdes de cimento amianto em virtude de seu modulo de elasticidade relati-
vamente baixo (modulo E = 200-300.000 Kg/cm?) fornecem celeridade da onda de
pressic muito reduzida em comparagio com © gue se verifica em tubos de ferro fundido
e de aco. Para o cimento amianto. notam-se celeridades em 15 a 35% aproximadamente
menores do que para o ferro fundido e em 20 a 409% menores do que para o ago. Na
mesma propor¢io resulta também diminuida a méaxima sobrepressio por golpe de ariete,

CALCULO HIDRAULICO DAS TUBULACOES
Para o cdlculo hidraulico das tubulagdes de cimento amianto sio geralmente usadas
as formulas seguintes:

i) Tipo antigo (Bazin. Darcy, Flamant. etc.}.

2) Tipo exponencial (Scimemi, Williams & Hazen, Ludin, ctc.).

| — FORMULA DO TIPO ANTIGO

Estas formulas, embora ultrapassadas., dio resultados aceitiveis dentro dos limites
normais de velocidade.

BAZIN 87"?
V= —m—— l
y+ ¥

=

Os seguintes valores de i foram determinadas experimentalmente pela professor Sci-
memi para tubos de cimento amianto, sejam novos como usado: (1)

V =050 070 0380 1,00 .50 2.00 m/s
» = 008 007 006 0055 0.05 004

‘

O professor Scimemi aconselha assumir v o= 0.06 para velocidades de 0,80 m/seg.
e maiores.
Para tubos usados de ago e ferro fundido ~ vale respectivamente
~ = 0,18 — 0,20
~ = 0,23 — 0,45

(1) Progfz. E. Scimemi: Misure di deflusso nei tubi “Eternit”. Annali Scuola Ing. de Padova. Ano 1
n 1 — 1925,
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DARCY

Querendo calcular como ainda agora se faz frequentemente, pela formula clissica
de Darcy

d»
pode-se fixar em média para o tubo de cimento amiante o coeficiente
"3 = 0.016

correspondente ao valor acima mencionado para - = 0,06 na formula de Bazin.
1
Como se sabe os valores médios do coeficiente B para tubos de ago e de ferro fundido
em Servico sio respectivamente:
= 0,0025

5 = 0.0040

Calculando com éstes coeficientes deduz-se que:

— Em igualdade de didmetro e de vasio, a perda de carga das canalizagdes com
tubos de cimento amianto “Mazza” é. em média. 36% menor que a de tubos
de ago ¢ em 60% menor gue a de tubos de ferro fundido.

— Em igualdade de diametro ¢ de perda de carga. a vasio dos tubos de cimento
amianto €. em mddia, 25% maior do que a dos tubos de aco e em 58
mator do que a dos tubos de ferro fundido.

— Em igualdade dec vasio ¢ perda de carga, a economia no didmetro das canalizagdes
de cimento amianto é. em média, de 8.5% comparadas com as canalizagoes de
aco ¢ de 16.7% comparadas com as de ferro fundido.

2 — FORMULAS EXPONENCIAIS

Elas assumem a foérma
V = KDzJ¥

Sdo férmulas suficientes para todos os fins priticos para nameros de Reynolds, com-
preendidos entre 104 ¢ 109,

Nesta formula:

V = Velocidade de escoamento d’agua em m/seg.

Q = Vasio em m?/seg.

D = Diametro da tubulagio em metros

J = Perda de carga em m por metro corrido de tubulagio.
SCIMEMI

O Prof. Scimemi depois de exaustivas experiéncias efetuadas sdbre tubos noves como
sObre tubos com mais de 20 anos de servico em 35 diferentes aquedutos (!). achou a
segueinte férmula vilida para tubos de cimento amiantoe. noves ou usados

V = 61,55 Dot 1036
ou Q = 48,34 D ER J0;:4

Esta férmula é muito usada também no exterior e foi confirmada como rigorosamente
valida para nimeros de Reynolds entre 10+ e 10% (2).

(1} Veja E. Scimemi: “Sulle condotte di amianto-cemento “FEternit” di Jupgo esercizio” Revista
“L'lngegnere”. marzo 1951
(2) Veja P. Lamont “Aui Congressi A. 1. D. A" — 1952 e 1955,
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WILLIAMS-HAZEN
Formula muito usada na América
V = 0.3547 CDv.63 Jo.sd

Q = 02785  CDwi [0

C — Coeficiente de Williams e Hazen. dependendo da natureza do tubo.
C = 140 para tubos processo “Mazza”. sejam novos como usados (para tubos de
ferro fundido em servico normal. assume-se geralmente C = 80 = 100).

A wverificacio do coeficiente C para o tubo de cimento amianto foi. entre outros,
efetuada em 1949 pela Pitometer Company de New York. sObre canalizagées de 18”7 com
14 anos de servico em terrenos corrosives de Winnipeg.

Foi achado para C o valor deld0.

CONCLUSAO

Pelos dados. experiéncias ¢ resultados enumerados. pode-se concluir que estd plena-
mente justificada a aplicagiio de tubos de ¢imento amianto em nosso pais. ndo tendo funda-
mento técnico qualquer indecisio quanto a sua aplicagio em adutoras e rédes de distri-
buigio de dgua. uma véz que, os beneficios econdmicos ¢ de seguranga. sio altamente
consideriveis.



