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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema construtivo para a execugdo
de reatores anaerobios conhecidos como reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket),
mais especificamente aqueles destinados a tratar o esgoto doméstico.

O sistema construtivo tem como objetivo a racionalizagdo e a padronizagdo desses
reatores anaerobios, levando-se em consideragdo, principalmente, a durabilidade ¢ a grande
demanda desse tipo de estrutura em obras de infra-estrutura urbana. Além disso, esta proposta,
de grande simplicidade, apresenta-se como uma solugdo alternativa aos processos tradicionais de
execucdo © aos materials empregados nestes reatores (concretos que ddo origem a estrutura de
grande espessura ¢ outros materiais como o aco ¢ a fibra de vidro).

Assim, para a proposta construtiva, apresentam-se a descri¢@o e os resultados do estudo
dos concretos (agregados de Dpux < 9,5mm) ¢ argamassas, em que se verificam as caracteristicas
de alto desempenho destes materiais (resisténcia e durabilidade) frente aos agentes agressivos
oriundos do proprio processo anaerobio e & esbeltez das pecas pré-moldadas. Em seguida,
determina-se o projeto estrutural do reator composto por elementos pré-moldados esbeltos
(espessuras entre 26mm ¢ 46mm), desenvolvido juntamente com o projeto hidraulico e
idealizado com os materiais estudados. Por fim, avalia-se 0 comportamento da estrutura proposta
através dos resultados obtidos nos ensaios com o modelo reduzido (escala trés vezes menor que
0 protétipo), que apesar de ndo serem conclusivos, indicaram um comportamento satisfatério
frente as solicitagdes submetidas, ao processo de execugdo das pecas pré-moldadas e a

montagem do reator.
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ABSTRACT

This study presents the development of a constructive system for the execution of
anaerobic reactors know as Upflow Anaerobic Sludge Blanket reactors (UASB), more

specifically the ones destined for the treatment of domestic waste water.

The constructive system aims at the rationalization and the standardization of these
anaerobic reactors, taking in to consideration, mainly, the durability and the great demand of
this type of structure in urban infrastructure. Moreover, this proposal of great simplicity is
presented as an alternative solution to the traditional processes of execution and to the
materials used in these reactors (concretes that originate the structure of great thickness and

other materials, such as steel and fiber glass).

Thus, for the constructive proposal, the it description and the results of the study of
concretes (aggregates of Dysx < 9,5mm) and mortars are presented, analysing the features of
high performance of these materials (resistance and durability) concerming the aggressive
agents derived from the proper anaerobic process and from the slenderness of the precast
clements. Next, the structural design of the reactor composed of thin precast elements is
determined (thickness between 26mm and 46mm). Such reactor was developed together
with the hydraulical design and idealized with the studied materials. Finally, the behavior of
the proposed structure is evaluated through the results obtained in the experiments with the
reduced model (it scales three times less than the prototype), that indicated a satisfactory
behavior conceming the submitted requests, the process of precast execution and the

assembly of the reactor.



INTRODUCAO

Nos 1ltimos anos, a preocupagdo com o meio ambiente vem aumentando, e uma
ampla discussdo, abordando todos os fatores e elementos que o compdem, estd sendo

difundida para que se tenha uma melhor qualidade de vida.

De acordo com WARTCHOW (1996), os trés fatores que determinam a qualidade de
vida de uma populagdo sdo: a maneira como esta se organiza dentro do espago urbano
(geralmente é acompanhada pela condi¢do social dos habitantes), a infra-estrutura e os
servigos oferecidos na cidade. Assim, pode- se dizer que, quanto maior a ocupagio do solo
urbano, maior serd a necessidade de uma infra-estrutura de saneamento basico para atender e

propiciar a esta populacdo uma qualidade de vida melhor.

No Brasil, dentre os diversos tipos de poluentes que estio agredindo o meio
ambiente estd o esgoto doméstico, langado em rios sem quaisquer critérios, afetando a
qualidade da agua em corpos receptores, além de propiciar a difusdo de doengas, ja que a

agua é um transporte eficiente para contaminacdes.

Existe, entdo, a necessidade de um saneamento basico adequado, com o
recolhimento e tratamento do esgoto doméstico, de forma a garantir o bem estar ndo s6 da

populacdo, mas de todos os seres vivos.

E neste contexto que se insere o tratamento dos esgotos domésticos, havendo a
necessidade da populagdo compreender a finalidade deste investimento publico, pois € o
usuario que viabilizara, através de cobrancas das tarifas de agua e esgoto, o financiamento de

um sistema de saneamento basico com tratamento de esgoto.

Desta forma, é observada a importancia de atingir o proprio produtor do esgoto,
provocando neste mudancas de paradigmas, desenvolvendo, num contexto maior, ".. @
vontade que a populacdo tem de ver realizado um empreendimento, compatibilizada com
sua capacidade pagadora"(WARTCHOW (1996)), buscando uma forma das solugdes

técnicas e culturais coexistirem.



Introducdo 2

Nas tentativas de equacionamento da problemética do esgoto doméstico, existem
diversas solugdes de carater técnico- operacional, dentre os quais, esta o reator anaerobio

tipo UASB, desenvolvido por Lettinga e seus colaboradores na década de 70.

Este tipo de tratamento, devido & sua simplicidade, vem sendo alvo de diversas
pesquisas relativas a microbiologia e operacdo, apresentando atualmente, neste aspecto,
vantagens e grande numero de adeptos no Brasil, justificando sua escolha como objeto de

estudo deste trabalho (capitulo 1).

Entretanto, no que se refere a estrutura do reator, um dos problemas enfrentados ¢ a
especificacdo dos materiais com os quais este é executado, visto que, o processo de digestdo
anaerodbia gera um ambiente (microclima) corrosivo, desencadeando efeitos deletérios sobre

estas estruturas.

A literatura indica diversos tipos de materiais ja utilizados em reatores anaerébios
como aco, latdo e fibra de vidro. Porém, o concreto armado convencional, tem sido um dos
mais adotados para este tipo de obra. Este fato ocorre pois, em relagdo ao concreto, os
reatores executados com acgo ou latdo apresentam grande intensidade de corrosdo, devido a
presenca de acido carbonico e a eventual formacgdo de acido sulfurico, oriundo do processo
de digestdo anaerdbia, vindo afetar diretamente a vida 1til da estrutura. No caso da fibra de
vidro, este material apresenta como desvantagem a limitacdo de dimens&es do reator e o seu

custo elevado em relagdo ao concreto.

Neste aspecto, em 1990, iniciou-se na Escola de Engenharia de S3o Carlos, um
estudo mais amplo e interdepartamental, entre o Departamento de Hidraulica e Saneamento e
Departamento de Arquitetura e Urbanismo (Laboratério de Construgdo Civil), visando a
construcdo de um reator anaerdbio tipo UASB, onde o Laboratério de Construcio Civil se

encarregaria dos estudos de materiais altemativos para a construcdo dessa estrutura.

Em 1992, um grupo de trabalho, sob a coordenacdo do Prof. Dr. Jefferson B. L.
Liborio, iniciou entdo, o desenvolvimento de um estudo de producio de argamassas e
concretos estruturais (agregado graido com Dgu< 9,5mm) , envolvendo desde a
caracterizagdo de cada material interveniente, até sua adequada confecgio e cura, tudo isso
visando, além de estudos de resisténcia mecénica, uma perfeita avaliacio do ponto de vista
de durabilidade " A conservacdo de recursos materiais através da producdo de materiais
duraveis ¢, além de tudo, um passo ecolégico. Também os usos dos concretos estéo sendo

estendidos a ambientes cada vez mais hostis” (METHA & MONTEIRO (1994)).
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No ano de 1996, foi possivel a integracdo desse estudo (ainda em desenvolvimento,
sO que do ponto de vista microscopico) com outras técnicas e tecnologias, surgindo o objeto
de pesquisa do presente trabalho, ou seja, a proposta de elaborar um sistema construtivo para

reatores anaerobios, tipo UASB, utilizados em tratamento de esgoto doméstico.

O sistema construtivo tem por objetivo se apresentar como uma solugdo altemativa
aos processos tradicionais de execugdo (moldagem "in loco") e aos materiais normalmente
empregados para esses reatores (fibra de vidro, ago e concreto convencional). Mais
especificamente, consiste em propor a construgdo de um reator anaerobio (UASB) com
elementos pré- moldados de pequenas espessuras, utilizando- se concretos e argamassas de

alto desempenho.

Levando-se em consideragio que a digestdo anaerdbia no interior do reator gera um
ambiente agressivo e os pequenos cobrimentos em pegas esbeltas de concreto ou argamassas
podem comprometer a protecdo da armadura, € necessario conciliar, da melhor maneira
possivel, as diversas varidveis envolvidas no ato de construir, possibilitando o uso do

material correto, com as técnicas corretas, numa obra adequadamente projetada.

Assim, o desenvolvimento dessa proposta construtiva, apoia-se de forma abrangente
no tripé : potencialidade do material, técnicas de projeto com o estudo de execucio (tanto no
aspecto estrutural quanto no aspecto hidraulico) e conciliagio destes dois primeiros com o

ato de construir, buscando obter uma estrutura duravel.

Para a elaboracgio de tal trabalho, foi necessario o entrelagamento de diversos temas

correlacionados.

O trabalho se inicia com o estudo aprofundado de concretos e argamassas
compativeis com a execugdo de elementos esbeltos (até 60mm de espessura). O mtuito &
estudar diversos tracos desses materiais e verificar quais os mais adequados, ou seja aqueles
com caracteristicas de alto desempenho (resisténcia e durabilidade) para serem empregados

na estrutura do reator de acordo com o ambiente a que estara exposto.

Em seguida é feita a elaboracdo de um protétipo do reator, que envolve a integracdo
dos projetos estrutural e hidraulico, bem como a defini¢do dos elementos pré- moldados que

1rdo compor a estrutura.

Por fim € executado um modelo do reator. com escala trés vezes menor que o
prototipo, no intuito de se avaliar aspectos relativos a execu¢do, montagem e comportamento
estrutural. Uma forma simplista para a abordagem destes temas, pode ser esquematizada

como mostra a figura 1.
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A- Estudo de materiais: Concretos e argamassas esfruturais

Y

Y

Controle de dosagem e cura
- caracterizagéo dos materiais;
- composicéo dos tragos;

- caracterizag@o dos concretos
e argamassas;

- cura: normal e térmica

Ensaios exploratérios e anélise
experimental
- Ensaio de resisténcia mecanica:

compressao axial;

-  Ensaio de médulo de
deformacéo aos 28 dias;

- Ensaio de resisténcia quimica:

solucBes agressivas.

B- Protétipo do reator anaerébio (tipo UASB) pré-moldado

Y

Projeto Hidraulico

- critérios de projeto adotados;
- geometria e forma escolhida;
- dimensionamento de cada

Projeto Estrutural
- hipdteses de célculo: agdes
consideradas;

- geometria das pecas pré-

elemento constituinte: separador
de fases, coletor e distribuidor de

afluente e efluente

moldadas;

- dimensionamento e arranjo das
armaduras;

-  consideracdes sobre os
materiais e produg&o das pegcas
pré-moldadas

C- Avaliagao estrutural do reator anaerébio proposto- Um modelo reduzido

A J A J L 4
Projeto Produczo Analise Experimental
- formas e férmas; - execucao; - ensaios para controle
- dimensionamento; - manuseio; dos materiais;
- ligacbes; - armazenamento; - ensaio de
-  especificagdo de - montagem. carregamento com
materiais. instrumentac&o.

Figura 01- Esquema dos temas abordados na pesquisa e suas inter-relacdes
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Em decorréncia da situacdo exposta, o trabalho encontra-se subdividido em seis

capitulos expostos da seguinte forma:

Capitulo 1: A tecnologia dos reatores anaerdbios utilizados no tratamento de

esgoto doméstico

Inicialmente é feita, de forma genérica, uma avaliagdo da qualidade da agua em
corpos receptores, verificando como o esgoto doméstico vem contribuir para a sua

degradacio.

Faz-se uma abordagem dos sistemas de tratamento de esgoto domeéstico existentes e
uma comparacdo genérica entre eles, para em seguida focalizar os reatores anaerdbios do

tipo UASB, utilizados, no Brasil, para o tratamento de esgoto doméstico.

Finalizando, apresenta-se os fundamentos teéricos sobre o reator UASB envolvendo:
defini¢des, o seu funcionamento, as vantagens ¢ cuidados com o sistema, os critérios para o
seu dimensionamento e os materiais usualmente utilizados para a sua confeccdo (citando os
agentes agressivos atuantes nesta estrutura). Este estudo é de fundamental importancia para o
desenvolvimento do projeto hidraulico e estrutural do reator proposto.

Capitulo 2- Concretos e argamassas: Um enfoque para a durabilidade

Para que se possa estudar os materiais mais adequados para a estrutura de um reator
anaerdbio, € necessario discutir a durabilidade dos concretos e argamassas, levando em
consideracdo: conceitos e defini¢des sobre a durabilidade, os mecanismos fisicos e quimicos
de deterioragdo dos concretos e argamassas, os fatores intrinsecos do material concreto e
argamassa que interferem na velocidade de sua deterioragdo, o uso do CAD (Concreto de
Alto Desempenho) como material utilizado na busca de estruturas duraveis e a aplicagdo do

CAD em pegas estruturais pré- moldadas.

Capitulo 3- Estudo dos materiais a serem utilizados na estrutura do reator
anaerobio UASB

Primeiramente, apresenta-se o estudo de materiais propriamente dito, visando
conhecer e obter um concreto e uma argamassa que atendam as exigéncias de durabilidade,

explicitadas no capitulo 2, considerando os aspectos mecanicos e as condigdes ambientais.

Em seguida, procura-se avaliar os possiveis efeitos deletérios que os agentes

agressivos, oriundos do préprio processo anaerobio, podem ocasionar aos concretos e as
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argamassas de estudo. Esta avaliacdo sera realizada com base na literatura, j4 que € muito

dificil a avaliagdo do seu grau de agressividade ao concreto em laboratério.

Capitulo 4- Projeto da proposta construtiva para reatores anaerdbios do tipo

UASB

A proposta construtiva envolve o projeto hidraulico e estrutural de um protétipo de
reator anaerébio tipo UASB. Para tais projetos, sdo abordados diversos temas , onde se

procura sempre o embasamento em pesquisas € normalizagdes existentes.

Os projetos apresentados foram desenvolvidos simultaneamente, de forma a

possibilitar uma integragio entre materiais, estrutura e funcionamento hidraulico.

Capitulo 5- A utilizacdo de um modelo reduzido para a avaliacido do reator

anaerdbio proposto.

Neste capitulo, sdo apresentados a execucdo e a instrumentagdo de um modelo

reduzido (escala 1:3) do reator anaerdbio proposto.

Para tal, leva-se em considera¢do as condi¢des basicas a serem observadas e
utilizadas num modelo reduzido, de maneira que o processo de producdo das pecas pré-
moldadas, seqiiéncia de montagem e os resultados com ensaios sejam os mais préoximos da

realidade, permitindo que se possa avaliar a estrutura proposta de forma adequada.
Capitulo 6- Conclusdes e prosseguimento da pesquisa

A interpretacdo dos resultados, principalmente aqueles apresentados nos capitulos 3
¢ 5, foram realizados comparando os resultados obtidos na duas analises experimentais, com

estudos tedricos realizados no decorrer da pesquisa.

Assim, de acordo com os objetivos propostos, e com base nos resultados
apresentados e discutidos anteriormente, foi possivel tirar conclusdes e fazer algumas

consideracdes finais.

Neste capitulo sdo apresentadas, também algumas sugestGes de prosseguimento da
pesquisa realizada.

Referéncias bibliogrdficas

Apresenta-se, as referéncias bibliograficas que deram suporte a pesquisa e foram

citadas no decorrer do trabalho.



CAPITULO 1- A tecnologia de reatores
anaerobios utilizados no tratamento

de esgoto doméstico

Introducao

Para a discussdo acerca da agua residuaria domestica, € necessario, dentre outras coi-
sas, situa-la num contexto nacional, verificando a forma como este residuo esta sendo disposto
no meio ambiente, o seu impacto sobre a qualidade das 4guas em corpos receptores, os tipos
de tratamento existentes € por fim focalizar o tratamento com o reator anaerdbio de fluxo as-

cendente com manta de lodo (UASB).

No enfoque do reator anaerébio UASB, por ser este objeto maior de pesquisa, realiza-
se um aprofundamento sobre o tema, levando em consideragdo: defini¢ces, funcionamento,
suas vantagens ¢ cuidados, os critérios de projeto e os materiais usualmente utilizados nesta

estrutura.
1.1- Contexto geral do tratamento de Aguas residudrias domésticas no Brasil
1.1.1- A qualidade das 4guas em corpos receptores

A qualidade da agua em corpos receptores (rios), € medida com base em parametros

determinados em legislagdo ambiental.

Numa comparagio entre paises desenvolvidos e paises em desenvolvimento (pode o
Brasil ser incluido), realizada por BECK apud VON SPERLING & CHERNICHIARO
(1996),verificou-se que nos paises em desenvolvimento, a qualidade da agua dos corpos re-

ceptores estio fora dos padrdes ambientais estabelecidos na maior parte do tempo.

Esta situacdo € decorrente da disposi¢do inadequada da agua residuaria oriunda do

esgotamento pluvial, industrial, hospitalar e sanitario. Os principais efeitos dessa disposigéo,
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sobre 0 meio ambiente, de acordo com as principais fontes poluentes, sdo apresentadas na ta-

bela 1.

Tabela 01- Agentes poluidores da dgua e seus efeitos sobre o meio ambiente (Adaptado

de VON SPERLING ( 1995))

POLUENTE EFEITO POLUIDOR

ESGOTOS DRENAGEM SUP.

Domeésticos Industriais Urbana Rural

Dentre as aguas residuarias citadas acima, existe de acordo com RIBEIRO (1996)
uma atencio especial sobre o controle da polui¢do industrial, ficando principalmente os eflu-
entes pluviais e sanitarios negligenciados, devido até uma certa complacéncia do 6rgdo ambi-
ental para com a poluicdo provocada pelo lancamento “in natura” do esgotos domésticos €
aguas pluviais, ja que nfo se tem registro de aplicagdo de penalidades, para o lancamento des-

sas aguas diretamente nos cursos d'agua.

De acordo com a tabela 01, a quantidade de poluentes gerados pelo esgoto doméstico

é consideravel, trazendo diversos efeitos nocivos ao Meio Ambiente.
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No Brasil, VIEIRA (1994) apresenta um levantamento do niimero de municipios que
fazem coleta e algum tipo de tratamento de esgoto doméstico, onde se constata que dos 4425
municipios pesquisados, 2091 (47,25%) possuem coleta de esgoto e destes 345 (16,5%) pos-

suem algum tipo de tratamento, ou seja, dos 4425 municipios somente 7,8% tratam o esgoto.

Esta alarmante caréncia na area de tratamento deste tipo de esgoto no Brasil, dificil-
mente esta relacionado com as solugdes técnicas- operacionais, mas sim com a escassez de
recursos aplicados na 4rea de saneamento basico. Esta deficiéncia, vem refletir na selegéo do
sistema de tratamento de esgoto a ser implantado para uma comunidade, fazendo com que
aspectos como custos, sustentabilidade e simplicidade tenham maior importancia que aspectos

relativos a eficiéncia, confiabilidade e impacto ambiental.

Apesar da falta de recursos no setor, muitas pesquisas vem mostrando que ha cami-
nhos alternativos que podem ser trilhados, de forma a agregar todas as caracteristicas, acima
citadas, utilizando, na medida do possivel, processos mais naturais, menos mecanizados €

mais econdmicos de se implantar e operar, no mtuito de se iniciar o processo de reversdo desse

déficit.

1.1.2- Niveis , processos e sistemas de tratamento utilizados em agua residuaria

domeéstica.

O tratamento de aguas residuarias tem como objetivo a remocdo de impurezas fisicas,
quimicas, biologicas e organismos patogénicos, atingindo o efluente um determinado padrao
de qualidade em fungdo da legislacdo especifica. Esse padrio de qualidade ird depender do
nivel e eficiéncia do tratamento. O tratamento de esgoto doméstico € classificado através dos

seguintes niveis (FORESTI ,1996):

— tratamento preliminar: remove solidos grosseiros e areia, utilizando gradeamento e caixas

de areia respectivamente;

— tratamento primario: tem por objetivo remover materiais flutuantes e sélidos em suspen-

sdo sedimentaveis, podendo se utilizar flotadores ou sedimentadores;

— tratamento secundario: esta é uma etapa biolégica onde ocorre remogdo de matéria orga-
nica através de reagdes realizadas por microrganismos podendo-se utilizar: lagoa de esta-

bilizagio, lodos ativados, filtros biologicos, tratamento anaerdbio e disposi¢do no solo.

— tratamento terciario : € utilizado apos tratamento secundario, quando se deseja obter um

grau elevado de reducio de contaminantes no efluente, principalmente a reducdo de con-
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centracdo de nitrogénio e fosforo. Neste caso, CARRASCO (1993) salienta que este tra-

tamento é pouco empregado em paises em desenvolvimento como € o Brasil.
A eficiéncia da remocio de poluentes, por etapa ,varia de acordo com a tabela 02.

TABELA 02 - Eficiéncia de remocio de poluentes por etapa de tratamento(Fonte: GA-
SI (1988))

' Tii:o de tra- : Nutrientes

tamento nica ensos ; !
P (YoNutrientes

{(%DBO rem) (%SS rem) removido)

O esgoto doméstico €, segundo FORESTI (1996),uma agua residuaria classificada
como predominantemente organica (vide tabela 01), ou seja, apresenta grande quantidade de
matéria organica biodegradavel em sua composi¢do, indicando assim a importancia de se ter
conhecimento dos principais sistemas de tratamento a nivel secundario (etapa biologica para

remocido de matéria organica).

Os principais sistemas de tratamento utilizados para esgoto doméstico séo apresenta-

dos na tabela 03.



TABELA 03- Operacdes, Processos e Sistemas de Tratamento para esgoto doméstico a nivel secundario
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| Eistabiliza-
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TABELA 03 (continuag¢iio)- Operacdes, processos e sistemas de tratamento para esgoto doméstico a nivel secundrio
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Através de diagramas (figura 02), VON SPERLING (1995), apresenta uma compa-
racdo entre os sistemas de tratamento apresentados na tabela 03, condensando os processos de
um mesmo sistema numa mesma barra, sem levar em consideracdo as especificidade de cada

Processo.

EFICIENCIA NA REMOCAO DE DBO (%)

0 20 40 60 80 100 ) 20 40 80 80 100
Obs: © custo do sistema de lodo ativado pode atingir U$
120,00/ habitante

Figura 02-Comparacio entre os principais sistemas de tratamento (Adaptado de VON

SPERLING (1995))
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A figura 02, apresenta uma visdo geral dos diversos tipos de sistemas para tratamento
de esgoto, onde a escolha do processo a ser adotado ira depender, basicamente, dos critérios
técnicos e econdmicos, sempre integrados a realidade em foco, ndo havendo formulas para tal

escolha, somente o bom senso ao se atribuir a importéncia relativa de cada aspecto técnico.

Entretanto, os reatores anaerobios apresentam caracteristicas técnicas, econdomicas €
até de simplicidade, que comparados com outros sistemas (figura 02) chamam atencgéo, quan-
do se tem em mente a sua utiliza¢do principalmente em centros urbanos. As vantagens apre-

sentadas por este sistema s3o apresentadas no item 1.2.3.
1.1.3 Os reatores anaerébios tratando o esgoto doméstico no Brasil

Os tanques anaerdbios, foram desenvolvidos e sdo utilizados hd muitos anos para o
tratamento de esgoto doméstico, sendo os primeiros, segundo VIEIRA (1994), datando de
1881. Estes primeiros reatores, chamados convencionais, sdo: os tanques sépticos, os filtros

anaerdbios, os tanques Imhoff, as lagoas anaerdbias e os biodigestores.

A partir da década de 70, a utilizacdo dos reatores anaerdbios apresentaram um gran-
de avanco dimimuindo consideravelmente o volume dos tanques, comparativamente aqueles
citados. Dentre esses novos reatores ndo convencionais, CAMPOS (199 ) cita o reator anae-
robio de contato, o filtro anaerobio, o reator de manta de lodo (UASB) € o reator de leito ex-

pandido.

Neste aspecto, VIEIRA (1994) apresenta um levantamento do numero de reatores
anaerdbios (nfo convencionais), tratando especificamente o esgoto doméstico no Brasil até
Jjulho de 1994, onde verificou a total predominéncia dos reatores tipo UASB. A unanimidade
para o uso deste sistema, ocorre devido ao funcionamento deste tipo de tratamento, que tem se

mostrado bastante apropriado as nossas condigdes (item 1.2.2).

No Brasil, a quantidade de reatores anaerdbios, todos do tipo UASB, tratando esgoto
doméstico € dado na tabela 04.
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TABELA 04 : Reatores anaerdbios tratando esgoto doméstico no Brasil

Estado n de reatores tipo
UASB

-

Obs: O Parana, apresentava até julho de 1994, 118 projetos em andamento através do SANE-

PAR (Compania de Saneamento do Parana)

A quantidade de reatores instalados ainda é muito pequeno, face as necessidades de
tratamento de esgoto no pais. Porém, o nimero de reatores anaerdbios tipo UASB, instalados
¢ um forte indicativo da potencialidade de utilizag&o desse tipo de sistema de tratamento espe-

cifico.
1.2- Fundamentos tedricos sobre reatores anaerébios de manta de lodo (UASB)
1.2.1 Algumas definicdes

Esse tipo de reator anaerdbio especificamente, na sua versdo mais aperfeigoada foi
desenvolvido pela equipe do Prof. Gatze Lettinga, na Universidade de Wageningen (Holanda),
na década de setenta, sendo denominados reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket
Reactors).

No Brasil existem diversas denominagdes para este tipo de estrutura, que séo:

e DAFA- Digestor Anaerobio de Fluxo Ascendente;
e RAFA- Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente;
e RAFAALL- Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente Através de Leito de Lodo.

Essa diversidade de denominagdes, torna confusa a ideal terminologia a ser utilizada.
Portanto, ¢ mantido para este sistema de tratamento a nomenclatura original dada por Lettinga
e seus colaboradores: Reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactors).
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1.2.2 Funcionamento de um reator UASB

A concepgdo do reator anaerdbio tipo UASB, baseia- se no principio de fluxo ascen-
dente, pelo qual a agua residuaria € introduzida pelo fundo do reator, atravessa um leito de
biomassa ativa com uma manta de lodo, e é descartada apés passar através de um sistema de
placas defletoras, colocadas no topo do reator, para a separacio das fases liquida, solida e

gasosa (ARAINE, 1982).

Um desenho esquemitico (figura 03) € mostrado, com os dispositivos de separacdo
das fases e a rede de fluxo de entrada tipica do reator UASB.

" cdmara de distribuicio do ofluenie Entredo do Afdusnte e
ro funde do roctor tamars colelorg
F Cémara coletora de cfluents

 Cormaro coletem de 8quo traode {efluante) i e

Tubulaglie que encominhg g Sgqua
tratedn pora conalein ce coleig

|
m—— s Ague tretodo soi do cancietn
= Ghs € seque para pies~ trelomento

R e—| 1

B S

=
efletar

- Sistema zeparacor dos fosas [
ligide, s8ide ¢ gasosa |
=

Zono de cigestda onserdbic

i

Figura 03- Esquema geral do funcionamento de um reator anaerébio tipo UASB (Adap-

tado do projeto hidraulico apresentado no capitulo 4)
Conforme desenho esquematico, temos de forma sucinta que:

— a agua residuéria entra pelo fundo do reator através de uma série de tubos que parte da
camara de distribuicio;

— em contato com o leito de lodo (zona de digestdo anaerdbia), onde estdo os microrganis-
mos acetogénicos, metanogénicos e fermentativos; a agua residuaria passa a sofrer degra-

dagdo dos seus componentes biodegradaveis que sdo convertidos em biogas( principal-

mente metano e didxido de carbono), agua, gas sulfidrico € amdnia;

— flocos de lodo sdo levados pelas bolhas de gas em fluxo ascendente através do digestor,
para a interface liquido- atmosfera. O gas € desprendido ao encontrar a interface liquido-

atmosfera, ficando aprisionado nas placas defletoras de decantagdo (separador de fases), e
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o lodo retorna a regido de digestdo do reator. O fluxo em movimento descendente do lodo,
opera em contra corrente ao fluxo hidraulico dentro do digestor , promovendo o processo
de mistura necessaria para um contato eficiente entre as bactérias (fixadas no lodo) e a

agua residuaria afluente;

a fracdo liquida (agua tratada) do substrato continua em fluxo ascendente através do de-
cantador extravasando por tubos ou vertedores , e deixa o reator através de calhas coleto-

ras ou de tubulagdes. O ideal € que a 4gua tratada passe por um pos tratamento.

O biogas produzido pelo lodo anaerdbio é suficiente para provocar uma mistura entre a

matéria organica afluente e os microrganismos presentes no reator. Assim, a mistura forgada

(mecanica) normalmente nfo é necessaria, sendo inclusive indesejada devido efeito negativo na

sedimentacdo da biomassa anaerobia. Por outro lado porém, torma-se indispensavel um siste-

ma bem dimensionado de distribuicio sobre o fundo do reator.

1.2.3- Vantagens e cuidados com o reator UASB

Comparando com o método aerdbio convencional (necessita de aeragdo para que os

organismos aerébios sobrevivam e degradem a matéria orgénica), pois outros métodos nio sio

muito utilizados para a infra estrutura urbana, o tratamento anaerdbio oferece as seguintes

vantagens (LETTINGA et al- 1996):

a0 invés de consumir energia, usualmente € produzida energia em forma de biogas;
0 espago necessario para aplicar esse sistema de tratamento € relativamente pequeno;

o volume de lodo produzido, devido a reprodugdo dos microrganismos, ¢ geralmente bai-
xo0. Este lodo, sai estabilizado do sistema( nio precisa de tratamento) ¢ apresenta caracte-

risticas gerais adequadas até para reaproveitamento em outros sistemas;

Os organismos anaerobios podem ser preservados por um longo periodo de tempo, sem

qualquer comprometimento de suas atividades;

o tratamento anaerébio pode ser combinado com tratamento posterior, para a remocio de

nutrientes, recuperando- se totalmente a 4dgua.

As possibilidades de sérios prejuizos antes enfrentados, podem ser controladas e até desa-

parecerem (LETTINGA et al, (1996))como:
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— 0s organismos metanogénicos e acetogénicos, responsaveis pela degradacio da matéria
orgénica existentes nas aguas residudrias, eram susceptiveis a compostos toxicos, e atu-
almente € cada vez mais conhecida a extensio de toxidade através de estudos, e as solu-

¢cOes estdo assim, sendo obtidas;

— a “partida”( funcionamento do ponto de vista bioldgico) para este tipo de tratamento era
lenta, mas hoje pode ser feita dentro de poucos dias, utilizando “cultura” de lodo de reato-

res ja existentes;
— os problemas de mal odor, podem ser prevenidos com métodos fisico-quimicos.

Para que o processo apresente resultados satisfatorios, deve-se levar em consideracio

alguns requisitos ambientais e um dimensionamento adequado das estruturas constituintes.

Os requisitos ambientais, para o bom desempenho das bactérias, descritas por
CHERNICHIARO (1996), sdo as quantidades de nutrientes (nitrogénio, fosforo, enxofre e
micronutrientes) necessarios para suprir as necessidades minimas das bactérias e a temperatu-

ra que afeta o crescimento microbiano (recomendado

Os esgotos sanitarios, geralmente, apresentam todos os tipos apropriados de nutrien-
tes(sem limitagdes para o processo anaerébio) e a temperatura recomendada para o cresci-
mento microbiano adequado deve estar entre25'C a 35°C, valores que se enquadram na maio-

ria das regides brasileiras(CHERNICHIARO, 1996).

A seguir, apresentam-se os critérios de dimensionamento para o reator UASB, para que se
possa na proposta construtiva, levar em consideracéo todos os aspectos intervenientes, para o

funcionamento adequado dessa estrutura.
1.3.-Critérios basicos de dimensionamento para reatores anaerébios UASB.

Os critérios de dimensionamento, s3o de grande importancia para o desenvolvimento
de o projeto de reator anaerdbio tipo UASB, pois de acordo com VON SPERLING (1996),
apesar desse tipo de reator ter grande numero de seguidores, nos 1ltimos anos tem ocorrido o

surgimento de projetos com graves erros conceituais.

Assim, busca-se para a estrutura pré- moldada proposta, o apoio conceitual para que

se possa evitar problemas de funcionamento e operagio.

Os pardmetros utilizados no dimensionamento de unidades de tratamento, geralmente,

sdo obtidos empiricamente, através de pesquisas experimentais em escala de laboratério, pi-
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loto ou protétipo, ou através da experiéncia acumulada com a operacdo de unidades em escala

natural (FORESTI, 1996).

Partindo dessas experiéncias, diversos autores discutem e apresentam critérios de

projetos utilizados no dimensionamento de reatores anaerdbios UASB.
1.3.1 Critérios para determinar as caracteristicas geométricas do reator

Para a determinacio da forma do reator, o parametro principal utilizado € a carga hi-
draulica ou a carga organica. Se o residuo a ser tratado possui uma DQO (demanda quimica
de oxigénio) menor que 1000 mg/l, entdo o projeto da unidade de tratamento € fixado pela
carga hidraulica, caso contrario o projeto impde carga organica volumétrica (NOYOLA,

1994).

No caso de esgoto municipal, VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) esclarecem
que, como sdo aguas relativamente diluidas, a determinagdo da forma do reator ira depender
da carga hidraulica.

Assim, o tempo médio de detencdo hidraulica (TDH), ¢ utilizado para determinar ,
mais especificamente, o volume e a altura. Conceitualmente, o TDH representa o tempo médio

de permanéncia das moléculas de agua em uma unidade de tratamento alimentada continua-
mente (FORESTL 1996).

Diversos autores estimam o TDH de acordo com a temperatura da regido em que a
unidade vai operar. Para regiGes tropicais e subtropicais, onde o Brasil pode ser inserido, os

valores recomendados s3o:
— VAN HAANDEL & LETTINGA (1994): o TDH ¢ de 6 horas;

—  WILDSCHUT (1989 a) apud CARRASCO (1993) para temperatura entre 20 e 23°C o
TDH ¢ 12horas; para temperatura entre 23 e 26°C o TDH ¢ 8horas ¢ para temperatura

maior que 26°C o TDH considerado é de 6 horas;

— NOYOLA (1994) cita genericamente que o TDH varia de 6 a 12 horas.
1.3.1.1- Volume do reator

Com o tempo de detengdo hidraulica (TDH), € possivel estabelecer o volume do reator

que se deseja dimensionar, utilizando a equacdo 1.1:
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Vr=TDH. Q (1.1)
Onde;
Q- vazdo média do afluente;
Vr- volume do reator.

Existem divergéncias, entre alguns autores, quanto ao volume maximo de um reator

para que ele opere adequadamente como:

— VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), recomenda que se o volume for maior que
1000m’, é conveniente construir mais de um reator para melhorar a flexibilidade operaci-
onal do sistema de tratamento (manutengdo e reparos) , distribuicdo do lodo e do afluente.
Os reatores podem ser construidos & medida que a demanda para tratamento se desenvol-

Ve,

]

— WILDSCHUT (1989) apud CARRASCO (1993) cita que, por razdes de flexibilidade na
operagdo, deve-se construir no minimo duas unidades de tratamento, ndo sendo recomen-

dado que o volume de cada uma ultrapasse 500 m’;

— SOUZA (1984) considera que o reator UASB deve ter um volume maximo de 1000 a
1500m’.

- NOYOLA (1994) recomenda modular a partir de 400m’, pois este volume oferece algu-
mas vantagens sobre a aplica¢do de um so6 reator como a facilidade de partida, de limpeza e

reparagdo dos modulos em separado(evitando parada total do reator).
1.3.1.2- Altura do reator

A altura do reator, implica na eficiéncia da remog¢io de material organico, pois deter-
mina a velocidade ascendente da fase liquida no reator. Este controle da velocidade ascensio-
nal afeta a interacdo entre o lodo e a agua residuaria e, consequentemente, o desempenho do
reator. Se por exemplo a velocidade de ascensdo € "muito alta", particulas sélidas de lodo po-
dem ser arrastadas, ocasionando sérios problemas de desempenho (VAN HAANDEL & LE-
TTINGA ,1994).

A velocidade ascendente para aguas residuarias diluidas, como € o esgoto doméstico,
¢ em média 1m/h. Neste aspecto, NOYOLA(1994) cita que os reatores UASB com lodo gra-
nular, podem suportar em média 3m/h. VON SPERLING (1996), afirma que para velocida-
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des maiores que 5m/h (vazdo média) e 10 m/h (vazio maxima), pode ocorrer significativo car-

reamento dos sélidos para o compartimento de decantaco.

O tempo de detencdo hidraulica (TDH) juntamente com a velocidade ascensional, sdo
utilizados para projeto, acabando por determinar a altura do reator de acordo com a equacdo

1.2:
h= (Q/A) .TDH = h= Va. TDH (1.2)

onde: Va- velocidade ascendente (m/h);
A- area superficial do reator (m?);
h- altura do reator (m);
Q- vazio média de projeto (m’/h);
Por razdes econdmicas, alguns autores apresentam limitacdes para a altura do reator

Como:

— NOYOLA (1994) recomenda que a altura varie de 3 a 5m, para tratamento de aguas resi-
duarias diluidas semelhantes as domésticas. No entanto, em caso da DQO (demanda qui-
mica de oxigénio) se encontrar entre 1000 e 5000 mg/], recomenda- se uma altura de rea-
tor de 5 a 6m. Aguas mais concentradas em DQO produzirio uma importante quantidade
de gas, devendo entio reduzir a altura do reator para menos de 5m, com o objetivo de se

evitar problemas de retencdo de solidos supensos;

— CHERNICHIARO (1995) recomenda alturas uteis de 4m a 5m onde a altura do compar-
timento de decantacdo varie de 1,5 a 2,0 m e a altura do compartimento de digestio varie

de2,52a3,5m.

Verifica-se, entdo, que a velocidade de ascensdo do liquido ira depender do tempo de de-

tencdo hidraulico, ja que a altura pode ser adotada a partir dos dados citados acima.
1.3.1.3- Forma do reator

Com o volume e a altura determinados, € possivel estabelecer uma forma geométrica
para o reator. As formas geométricas atualmente utilizadas, s3o basicamente circular ou re-
tangular. Cada uma delas tem suas vantagens e desvantagens como apresenta VAN HAAN-
DEL & LETTINGA (1994):
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— circular;_esta forma apresenta maior estabilidade estrutural, porém ¢ dificil a
construgdo do separador de fases (item 1.3.2.1) se comparado com o separador de

fases para o reator retangular;

— retangular:_o separador de fases é mais facil de construir, se comparado com o

circular maior dificuldade de se ter uma unidade monolitica.

Observa-se que ambas as formas podem ser utilizadas com sucesso, mas .ndo € ade-
quado fazer um reator circular e um separador de fases retangular, ja que a area do decanta-

dor ¢ importante para seu bom desempenho.
1.3.2. Critérios para o dimensionamento de cada parte constituinte do reator

Apds dada as caracteristicas geométricas gerais do reator, sdo apresentadas outras
estruturas e sistemas que um reator anaerobio UASB deve conter, sendo eles: sistema separa-
dor de fases, sistema de coleta e distribuigdo de aguas residuarias (afluente), sistema de coleta

da 4gua tratada (efluente) e sistemas periféricos.
1.3.2.1 Sistema separador de fases-( gas- sélido e liquido)

Através da propria descri¢do do funcionamento de um reator UASB, verifica-se que o
sistema separador de fases € o dispositivo mais importante e caracteristico de um reator
UASB, pois tem como objetivos separar fisicamente (calhas e defletores em forma triangular)
o liquido, o gas e o sdlido. Assim, € necessario que todos os pardmetros que envolvem seu

adequado dimensionamento sejam abordados

Os elementos principais para o projeto do separador de fases, segundo Van HAANDEL &
LETTINGA (1994) sdo:

— a velocidade ascencional do liquido entre as aberturas dos elementos separadores que é
maxima (Vab) e a velocidade ascencional do liquido no nivel de descarga do efluente

(Vde). Estas velocidades sdo encontradas a partir das equagdes 1.3 el 4:
Vab= Qa/ Aab= v1(A/Aab) 1.3
Vde= Qa/ Ade= v1(A/Ade) (1.4)

Onde;

?

A- Area do reator UASB;
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Aab- area das aberturas entre os volumes do separador;

Ade- area disponivel no nivel de descarga do efluente;

Interface Coleta de gés Vde
, A
zona
sed imentagdo
Elemento = | Ve
separ ador Yefletor
Liquido
ascendente

Figura 04- Pontos de velocidades maxima e minima do liquido ascendente no interior do

reator

De acordo com a figura 04, VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) explicam que,
os flocos com velocidade de sedimentag¢do menor que Vab, entrardo na zona de sedimentacio.
Dentro dessa zona, os flocos com velocidade de sedimentacdo maior que Vde podem ser reti-
dos pois se acumulardo no separador, até formar uma massa suficiente para vencer a fricgdo e
deslizardo para a zona de digestio abaixo do separador de fases. Os flocos com velocidade de
sedimenta¢do menor que Vde minimo sairdo junto com o efluente, a ndo ser que estas parti-

culas floculem ou haja adsorgéo na zona de sedimentago.

— aposi¢do do separador de fases, relativa ao nivel da superficie liquida no reator, pois esta
determina a proporgédo entre volume de zona de digestdo e o volume da zona de sedimen-
tacdo. Em reatores UASB a zona de sedimentacdo tem volume de 15 a 20% do volume

total;

— a inclinagdo dos elementos do separador, responsavel por determinar a altura dos ele-
mentos de separagdo e portanto a quantidade de material de construgio necessario. A in-

clinacdo dos elementos, na pratica € apresentado por diversos autores na tabela 5;

— onivel do gas abaixo do separador de fases, pois este determina a area da interface liqui-
do/ gas e, portanto, a taxa de abstracdo do gas nesta interface. No caso de aguas residua-
rias diluidas como o esgoto doméstico, esta taxa de abstracdo geralmente € baixa ( < 1-3

m’ m? h™), podendo entio formar uma camada flutuante na interface que com o tempo
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se toma grossa e dura e acabara dificultando o desprendimento do biogas. Assim,
NOYOLA (1994) acrescenta que se deve prever instalagdes especiais para a retirada des-

sa nata.

Diferentes autores como VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), HUL-
SHOFF(1989)apud CARRASCO (1993), WILDSHUT (1989), SOUZA (1986) e NOYOLA
(1994)), apresentam as principais recomendac¢des de projeto do dispositivo de separagdo de
fases, para um adequado escoamento do efluente e retomo do lodo. As recomendagdes sdo
feitas baseadas principalmente nas velocidades acima apresentadas e encontradas na pratica,

sendo as principais delas apresentadas na tabela 05:

TABELA 05 - Recomendacdes de dimensionamento para o sistema separador de fases

e e e e e

Caracteristicas do se- LETTINGA SOUZA WILDSHUT NOYOLA i
i parador de fases f

Os tipos mais utilizados de separadores de fases, apresentados por Van HAANDEL &
LETTINGA (1994) s3o:

— separadores de fases submerso: Neste caso, € necessario que se crie uma pressdo maior
que a pressdo atmosférica através de um selo hidraulico externo, para manter a interface

liquido e gas num nivel desejado.

— separador com biogas sob pressdo atmosférica: Neste caso, o topo do separador se situa
acima da superficie da agua, portanto a interface liquido e gas se forma automaticamente,

sem a necessidade de se utilizar um selo hidraulico.

— separador de fases hibrido: Este separador elimina as desvantagens que podem ocorrer nos
dois tipos de separadores anteriores, através da introdugio de uma abertura abaixo do ni-

vel normal da interface liquido e gas.
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Os trés tipos de separadores de fases, suas vantagens e desvantagens estdo na figura

05.

Tipos de separador de fases

| Interface Coleta de gas
| A
o — zona sedi- S—
f mentac3o
Elemento 2
separador
Defletor

1

Vantagens

todaa areasuc:al do reator ﬁca dsw [

para decantag3o, tendo uma velocidade ascensio-
nal minima e eficiéncia de retencdo de sdlidos é
maxima

- 0 biogés serd pressurizado automaticamente e
facilmente pode ser transportado para o seu lugar
de utilizaggo

vazamentos de gas podem ser detectados
facilmente;

- se 0 gas é queimado num flare, entdo o selo ex-
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Flgura 05- TlpOS de separadores de fases
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1.3.2.2. Sistema de distribuicio de aguas residuarias (afluente)

Os esgotos sanitarios, sdo caracterizados por apresentarem grandes flutuacdes de va-
zdo. BUTLER et al (1995) apud OLIVA (1997), relatam em seus estudos de estimativa de
vazao, que o tempo dos picos de vazio dos esgotos s3o, em geral, distintos e maiores que as
vazdes consideradas nos projetos de estacdes de tratamento de esgoto. Entretanto, OLIVA
(1997), avaliando um reator UASB durante quatorze meses, verificou que apesar das varia-
¢Oes de vazdo, ndo ha significativas respostas negativas de desempenho, recomendando que se

utilize alguma forma de amortizar os picos de vazdo do esgoto.

Este controle da vazdo é importante, principalmente porque em reatores anaerdbios,
tipo UASB, a distribuicdo do afluentes sobre o fundo estd intimamente relacionado com o seu
desempenho, determinando: um maior ou menor contato entre o lodo e a agua residuaria, a

formacado de caminhos preferenciais e a formagdo de zonas mortas (NOYOLA, 1994).

O sistema de distribuicdo do afluente deve ser tal que: a vazio para cada ponto de
descarga ¢ a fracdo certa da vazdo total, os eventuais entupimentos no dispositivo de entrada
do afluente sejam facilmente detectaveis e os obstaculos que causam entupimentos possam ser
removidos (Van HAANDEL & LETTINGA ,1994).

Os sistemas de distribuicdo de afluente, sobre o fundo do reator mais utilizados sdo o

circular e o retangular. Um exemplo destes dois tipos de sistema € apresentado na figura 06.

Camara de distribuicio L
afluente ‘

Dispositivo
de coleta de
efluente

A

Caélal de coleta e distribuicdo do afluente

T

L) TTT]

Pontos de alimentacdo

Caixas do

afliianta

A
i ed
vertedor
vertedor o]
| [ ‘_ |
Ponto de
Ponto d : ;
J alirnao']t:géo Corte AA alimentacao

Afluente —%
a) Dispositivo circular de entrada b) Dispositivo retangular de entrada

Figura 06 - Sistema de distribui¢io do afluente circular ou retangular
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Em ambos os casos, apresentados na figura 06, o afluente chega até um pogo ou canal
de distribuigdo, passando em seguida por vertedores triangulares, que encaminham esta agua
para compartimentos com pontos de alimentagdo (tubos) destinados a descarregar o afluente
sobre o fundo do reator. VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), salientam que, se a dife-
renca de nivel entre 0 compartimento de distribui¢3o e a agua no UASB for pequeno ( menor
que 10 cm), haverdo entupimentos freqiientes, mas se este desnivel for maior que 30 cm o en-

tupimento sera muito raro.

Existem algumas recomendacdes dadas por LETTINGA et al (1984) apud CAR-
RASCO (1993), para a determinacdo do numero de pontos de alimentagdo em um reator

UASB, em fun¢do do tipo de lodo, dividindo a vazdo uniformemente por ponto (tabela 06).

TABELA 06 - Recomendac¢des da area por ponto de alimentacdo de acordo com o tipo

Além do tipo de lodo, a temperatura também influencia no numero de pontos de ali-
mentagdo em um reator UASB, WILSHUT (1989) apud CARRASCO (1993) apresenta as
algumas recomendagdes em fun¢do da temperatura (tabela 07).

TABELA 07 - Recomendagdes para a determinacio do nimero de pontos de alimentacio
de um reator UASB, considerando diferentes temperaturas

Temperatura (°C )

1.3.2.3 Dispositivo de coleta do efluente

O dispositivo de coleta do efluente tem por objetivo coletar uniformemente a agua re-

siduaria tratada e esta situado na parte superior do reator UASB. Para os reatores anaerdbios,
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esse dispositivo sdo, geralmente, calhas horizontais com vertedores triangulares a distancias
regulares. De acordo com CARRASCO(1993), normalmente essas calhas apresentam retento-
res de escuma para evitar que esta saia no efluente. No entanto, um problema freqiiente desse
dispositivo é que parte da calha fica bloqueada devido aos sélidos flutuantes, mesmo na pre-
senca de retentores de escuma, nao havendo assim mais uma coleta uniforme do efluente. Por

isso, recomenda-se que a lamina d’agua nos vertedores ndo seja inferior a 25mm.

Outro tipo de dispositivo de coleta do efluente utilizado para reatores, se compde de
um numero de tubos de PVC que descarregam subsuperficialmente em um canal do efluente,

que pode ser limpo periodicamente VAN HAANDEL & LETTINGA (1994).
1.3.3. Estruturas periféricas
Para um funcionamento 6timo de um reator serdo necessarios dispositivos especiais e

componentes adicionais que sdo (WILDSHUT, 1989 apud CARRASCO, 1993):

— pontos de amostragem de lodo a diferentes profundidades: usados para avaliar o desempe-

nho do reator UASB, do ponto de vista de operagio;

— dispositivos de descarga de lodo: em geral a descarga de lodo tendera a ter uma rotina pré-
estabelecida no sentido de que a intervalos regulares (ex: semanais) haja descarga de um

determinado volume de lodo (ex: 20%), para isso deve ter um dispositivo de descarga;

— estrutura de entrada: serve para controlar o escoamento no sistema, limitando a vazio
maxima de projeto;

— “by-pass”: permite separar o sistema para propositos de manutengéo;

— grades: empregadas na remog¢do de matéria de maior tamanho, que pode provocar danos

ou obstrucdes no sistema;

— bombas: se necessario a utilizagdo dessas, permite elevar a agua residuaria até o sistema

de tratamento ou levar o efluente até local de destino;

— caixa de areia: empregada para retirada de matéria solida inorganica que poderia se acu-

mular no interior do reator UASB provocando sérios problemas;

—  pos tratamento: quando as regulamentacdes de qualidade s3o estritas, pode-se requerer um
sistema de pds tratamento para melhorar a qualidade do efluente, especialmente na remo-

¢ao de nutrientes;
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— desinfecgdo: pode ser necessaria quando ha uma elevada demanda de qualidade higiénica

do efluente;

— tratamento de lodo (desidratagdo): pode ser necessario para um transporte e disposi¢do

eficiente de lodo;

— tratamento de gas: por razdes de seguranca deve-se utilizar um sistema de queima de gés.

Pode- se também utilizar este gas como fonte de energia;

— equalizador: pode ser utilizado para evitar problemas operacionais no sistema, causados

pelas variagdes de vazio e carga organica.

Os critérios de dimensionamento para a maioria das estruturas aqui apresentadas po-
dem ser encontrados em : METCALF& EDDY (1985), AZEVEDO NETO (1970), IMHOFF
(1986), MENDONCA(1990) E ABNT (NB-570/90).

1.3.4. Materiais de construcéio

O processo de digestdo anaerébia gera um ambiente corrosivo, por isso a escolha do
material de construcdo desse reator € de suma importancia. A experiéncia atual diz que mate-
riais nobres como o ago € o latdo sofrem corrosdo severa nos reatores UASB. Na maioria dos
casos o material de construgdo mais adequado € o concreto ou alvenaria refor¢ada com malha

de concreto (Van HAANDEL & LETTINGA, 1994).

O principal problema de corrosdo em alguns reatores UASB de concreto esta na parte
superior (interface liquido- atmosfera) principalmente devida a formacgio de gas sulfidrico
(H.S ) que se oxida formando o acido sulfirico (H,SO4) e devido a formagio de gis carbdnico
(CO,) na fase liquida, ambos atacando o dxido de calcio (CaO) do concreto (NOYOLA,
1994).

Aspectos relativos principalmente a durabilidade do material concreto, se tomam ain-
da mais importantes, quando da sua utilizacdo em elementos pré-moldados de pequenas espes-
suras. Neste caso, a literatura ndo vem indicar reatores anaerdbios tipo UASB pré-moldados
executados com elementos delgados de concreto, havendo entfo, a necessidade de se realizar
antes do estudo experimental de argamassas e concretos, uma abordagem tedrica destes mate-
riais.

A seguir, é apresentado um estudo sobre a durabilidade dos concretos para que se

possa evitar a deterioracdo destes, quando inseridos em diversos ambientes agressivos.



CAPITULO 2- Concretos e argamassas:
Um enfoque para a durabilidade

Introducao

Em obras correntes de concreto armado e argamassas estruturais, a caracteristica de
resisténcia mecanica tem sido a propriedade de principal interesse dos projetistas. Porém,
falhas prematuras, estdo ocorrendo devido a falta de durabilidade desses materiais, sendo
apontada por pesquisadores como METHA & MONTEIRO (1994) uma caracteristica tio

importante quanto a propria resisténcia mecanica e custo inicial da obra.

SITTER (1984) apud HELENE (1992), cita que a falta de medidas levando em
consideragdo a durabilidade, adiando uma intervengdo que deveria ser realizada em projeto e
na fase de execugdo , significa aumentar os custos diretos numa progressdo geométrica de

TaZ30 CINco.

Desta forma, é necessario que, antes de apresentar o estudo de materiais e a proposta
construtiva para um reator anaerobio tipo UASB, se tenha o conhecimento abrangente de

todos os aspectos que envolvem a durabilidade de uma estrutura de concreto e/ou argamassa.

Discute-se a durabilidade dos concretos e argamassas, levando-se em consideracdo
seu conceito e definicdes de durabilidade; os mecanismos fisicos e quimicos de deterioragdo do
concreto e os fatores intrinsecos da estrutura de concreto que interferem na velocidade de sua

deterioracdo. Esse estudo estende-se também as argamassas.

A partir da compreensdo dos elementos que envolvem a durabilidade, verifica-se
como o avango de novas técnicas e tecnologias vem influenciar para que os concretos e
argamassas, ¢ consequentemente as estruturas, apresentem melhor desempenho. Trata-se,
mais especificamente, do uso do CAD (Concreto de Alto Desempenho) como material e a sua

aplicacdo em pecas estruturais pré- moldadas.
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2.1. Durabilidade: Conceitos e Definicdes

A definicdo de durabilidade dos concretos, dada pelo Committee 201 do ACL é: “Um
concreto durdvel deve ter a capacidade de resistir as intempéries, ataques quimicos ou
qualquer processo de deterioracdo, conservando sua forma original, qualidade e
capacidade de utilizacdo quando exposto ao meio ambiente”. Porém, todo material tem suas
propriedades e microestrutura modificadas com o passar do tempo, atingindo um fim na sua
vida 1til se tornando insegura e anti- econémica. Assim, METHA & MONTEIRO (1994)
salientam que esta durabilidade é avaliada pelo periodo de tempo que a estrutura é colocada

em servigo (vida util).

No Brasil ndo existe uma norma especifica que defina durabilidade. Porém, alguns
autores, tomando por base documentos existentes (Codigo Modelo CEB-FIP 90, publicacdes
do CEB e do ACI, o projeto de norma européia ENV- 206 e artigos de especialistas no tema),

apresentam algumas definicGes.

SOBRAL (1990), por exemplo, define: “A durabilidade de um concreto é a sua
capacidade de resistir aos agentes destrutivos e comporitar-se satisfatoriamente durante um
determinado periodo de tempo. Esta propriedade depende das condi¢des ambientais, de um

lado, e da qualidade do concreto, do outro”.

Apesar dessas definicoes, PALERMO (1995), salienta que ndo ha atualmente
nenhuma metodologia de ensaio, universalmente aceita, para caracterizar a estrutura porosa
do concreto ou para relaciona- la com a sua durabilidade. Assim, sdo especificadas
metodologias, combinadas ou isoladamente, como: absor¢do por imersdo e fervura (NBR
9778 ou ASTM- C- 642); penetracdo de agua sob pressdo (NBR 10787 ou DIN 1048 ou
ENV 206); resistividade elétrica volumétrica e absorc¢do por capilaridade (NBR 9779).

2.2- As causas de deterioracio do concreto, afetando a durabilidade das

estruturas

Apesar dos fendomenos deletérios ocorrerem, geralmente, de forma simultanea,
classificam- se as causas de deterioracdo do concreto separadamente (figura 07) , para que se
tenha um melhor entendimento dos possiveis fendmenos fisicos e quimicos que desencadeiam

a sua deterioragdo.



CLASSIFICACAO DAS CAUSAS DE DETRIORACAD DO CONCRETO

CAUSAS FISICAS

CAUSAS QUIMICAS
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Figura 07- Classifica¢fio das causas de deterioragio do concreto (Adaptado de METHA & MONTEIRO (1994) e RILEM (COMISSAO 32))
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2.2.1- Deterioracao do concreto por ag¢des fisicas
2.2.1.1- Desgaste Superficial do Concreto

O desgaste superficial € a perda de massa da superficie do concreto que pode ser
causada por erosdo, cavitagdo € abrasdo. Dentre esses trés tipos de agdo fisica, pode ocorrer
sobre o fundo do reator anaerdbio, o desgaste superficial devido a erosdo provocada pelas
particulas sélidas carreadas pela agua residuania que entra no fundo do reator. A velocidade
de erosdo, de acordo com NEVILLE (1982) vai depender da quantidade, forma, tamanho e
dureza das particulas transportadas pela agua, bem como da sua velocidade, da presencga de
turbilhdes e da qualidade do concreto.

2.2.1.2- Fissuracao
O aparecimento de fissuras na estrutura do reator em concreto, pode se dar no estado

plastico e/ou no estado endurecido.

Independente da tipologia e origem da fissura, a protecdo da armadura e a
durabilidade do concreto podem ficar comprometidas, principalmente, se a estrutura estiver

num ambiente agressivo.

NEVILLE (1992), LIBORIO & MELO (1997) e METHA & MONTEIRO (1994)
descrevem as diversas formas de aparecimento de fissuras , tanto no estado plastico como no

estado endurecido ( retracdo plastica, retracdo no concreto e retragdo hidraulica).
a) Fissuras do concreto no estado fresco

As fissuras do concreto no estado fresco (plastico), geralmente ocorrem durante o

inicio de pega e o inicio do endurecimento do concreto.
a.1) Retracio plistica e retracio no concreto

O mecanismo de retragdo plastica, dando origem a fissuras no concreto, pode ser

esquematizada conforme a figura 08.

. O concreto fresco & |||Oconcreto " 'Ocorre perda da - |- Ocorréncia de
. langado, adensado m=)|  fresco sofre i dgua de fissuras por
e lsofres: . 'agdo de vento, .. .amassamento retracdo
.. acabamento. . baixa unidade ' para o meio plastica
e relativa, alta . ambiente |

temperatura SRS

Figura 08- Mecanismo de fissuracéio do concreto devido a retracdo plistica
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A retragdo no concreto, provocando fissuras, ocorre da mesma forma que por
retracdo plastica. Entretanto, a perda de dgua de amassamento ¢ mais lenta e € devido.
principalmente, 4 umidade relativa local. Neste caso, a cura € extremamente Importante para

evitar a retragdo e fissuragdo.
a.2) Retraciio hidraulica

A retragdo hidraulica provoca o encurtamento nos elementos estruturais, aparecendo
trincas que podem ultrapassar a espessura do elemento estrutural como as vigas.

b) Fissuragao do concreto no estado endurecido

As fissuras que aparecem no concreto endurecido desencadeando alguns processos de
deterioracdo na estrutura do reator podem ocorrer, principalmente, devido a: deficiéncia de

projeto, deficiéncia de execugdo e presenca de determinados sais nos poros.
b.1) Deficiéncia de projeto e execucio

As fissuras por deficiéncia de projeto e execugdo ocorrem, principalmente, devido ao
arranjo incorreto das armaduras, a ndo previsdo de solicitagdes nos processos produtivos € a
ndo previsdo de solicitagdes oriundas de carregamentos (fissuras de tragdo, flexdo e

cisalhamento).
b.2) Presenca da sais nos poros do concreto

Quando o concreto endurecido esta na presenga de solucdes salinas, o mecanismo de

fissuragdo no concreto € (figura 09):

Corpo de concreto sujeito a > S = Tensdes provocando
Cristalizacéo

uma face em contatoc com < 2
dos sais nos fissuracdo no

solugao salina e o outro lado
A = == = concreto
sujeito a evaporaga@o poros

Figura 09- Mecanismo de fissuracfio do concreto devido cristalizacio dos sais nos poros
2.2.2- Deterioracao do concreto por reacdes quimicas

O ataque quimico sobre o concreto, consiste numa troca de massa entre 0 concreto € 0
meio ambiente, isto €, interagles quimicas entre agentes agressivos no meio externo € os
constituintes da pasta de cimento, o que resulta eventualmente na modificagdo de certas

propriedades do concreto.
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Para uma melhor compreensdo dos mecanismos de deterioragdo desencadeados num
concreto, inserido em diversos ambientes agressivos (os quais podem estar o reator
anaerobio), € interessante primeiramente verificar como é a estrutura da pasta de cimento

endurecida, ja que esta é tida como a parte mais susceptivel do concreto ao ataque quimico.
2.2.2.1- A pasta de cimento endurecida

A composi¢do quimica do cimento Portland, consiste basicamente de varios

compostos de calcio, como mostra NEVILLE (1982) através da tabela 08:

TABELA 08- Composu;ao qumuca do cimento Portland (Adaptado- NEVILLE (1982))
1 COMPOSTOS ABPEVIACAO [

] 3Ca0102 o |
\Jca0 S0 -8 . ¢S
Selaael Tl oA
4Ca0.ALO; Fe,0; ] C.AF
. "ff 4060 3ALO; SO, L CALS ]
S 3Ca0. 28102 3H20 esH.
-:--::..:;.-95!5_04- Hz(_?;--;-_.. ﬁ 1 e

Quando um aglomerante mineral , no caso o cimento Portland, se mistura com a agua
¢ formada uma pasta ou nata. Apos alguns minutos de hidratagdo do cimento, surgem nesta
ordem,. os cristais de um sulfoaluminato de calcio (etringita), os cristais de hidroxido de
calcio Ca (OH), e os cristais de silicatos de calcio hidratado (C-S-HYMMETHA &
MONTEIRO ,1994).

Dentro dessa formacdo faz- se algumas observagdes importantes sobre as fases da pasta de

cimento endurecida:

— silicato de calcio hidratado (C-S-H): sdo cristais que ocupam de 50% a 60% do volume
do solido de uma pasta de cimento hidratado, sendo a fase mais importante na
determinag@o das propriedades da pasta, j& que esses cristais possuem a ligacdo mais
forte da pasta;

— hidréxido de calcio (Ca (OH),): sdo cristais que ocupam de 20% a 25% do volume da
pasta hidratada. A contribui¢io potencial do Ca(OH), , quando comparada ao C-S-H, na
resisténcia devido forcas de Van-Der -Vals ¢ limitada, pois tem area especifica menor do

que o C-S-H. A presenga de Ca (OH), no cimento Portland hidratado tem efeito
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desfavoravel na resisténcia quimica a solugdes acidas por ter solubilidade maior que o C-

S-H;

— sulfoaluminatos de calcio (etringita): sdo cristais que ocupam de 15% a 20% do volume
de solidos na pasta e, consequentemente, desempenham um papel menor nas relagdes

estrutura- propriedade.

2.2.2.2- Interacdes quimicas entre agentes agressivos do meio externo e os

constituintes da pasta de cimento endurecida

Este item, vem elucidar como ocorrem as interagdes quimicas entre o meio externo e a
pasta de cimento endurecida em diversos ambientes agressivos. A partir dos mecanismos de
deterioragdo que podem ocorrer, € possivel prever e até prevenir futuras manifestagdes

patoldgicas em estruturas como o reator anaerdbio.

2.2.2.2.2- Reacdes de troca entre fluidos agressivos e os componentes da pasta de

cimento endurecida: Os trés tipos de interacées quimicas.

As reacbes que podem ocorrer entre a pasta de cimento endurecida e solugdes
agressivas ao concreto (geralmente acidas) sdo: as reagdes formando sais soluveis, as reagdes
formando sais de calcio insoliveis ndo expansivos e as reagdes envolvendo solugdes contendo

sais de magnésio

a) Reacdes formando sais soluveis
Existem algumas solucdes acidas que, quando em contato com a pasta de cimento
endurecida, estabelece uma reacdo onde ocorre a troca de cations, gerando sais soluveis de

calcio como o cloreto de calcio e acetato de calcio.

Todos estes sais sdo soluveis sdo facilmente removiveis por lixiviagdo, aumentando a
porosidade e a permeabilidade do concreto, o que permite um crescente processo de

deterioracdo. Os principais acidos formando sais soluveis s3o apresentados na tabela 09.

TABELA 09- Acidos formando sais soliiveis de calcio (SOBRAL, 1990)

Acidos/ Cloretos Onde siao encontrados

Hidrocldrico, Sulfdrico, Nitrico Efluentes de indUstrias quirmicas |

1 Cloreto de aménia Indastria agricola e fertilizantes

Acetico, Férmico, Latico IndUstria de produtos alimenticios

Carbonico : Refrigerantes e Agua naturais
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Dentre os acidos acima citados, chama- se atengdo ao acido carbomico e sulfurico

respectivamente, sendo citados como agentes de deterioragdo dos reatores de concretos.

A acidez da agua na natureza (aguas do mar, mineralizadas e subterraneas), devido
ao diéxido de carbono ( CO,) dissolvido, é considerado danoso, quando o pH desta agua
estiver menor que sete , formando o acido carbonico e consequentemente produtos soliveis de

calcio METHA & MONTEIRQO,1994).
O ataque do acido carbdnico ocorre da seguinte forma:

1) acido carbdnico (H,CO; ) formado a partir de CO;na agua + hidroxido de calcio da pasta

(Ca(OH),) formam o carbonato de calcio (CaCO;_produto insolivel ).

Se houver excesso de CO,na agua, entdo:
2) carbonato de calcio (CaCOs) + CO; livre + agua = bicarbonato de calcio (soluvel,

podendo ocorrer dissolu¢do do hidréxido de calcio da pasta de cimento).

O acido sulfurico, geralmente é encontrado em efluentes industriais. Porém, um caso
muito freqiiente de ataque de acido sulfurico & matriz da pasta de cimento, € encontrado em
tubulacbes de concreto utilizadas para captar esgoto doméstico. HELENE (1986), apresenta
um exemplo de formagdo de acido sulfirico em tubulagdes coletoras de esgoto de concreto
(figura 10):

CORROSAD RESULTANTE
{concreto e armadura}

f¢ H,SDISPONIVEL NA ATMOSFERASE A
/ PRODUGAD DE SULFETOS EXCEDE A ABSORGAD DE O,

ASSORGAO OE 0, NA

SUPERFICIE DO ESGDTO |
;
1

. 5" GERACAO DE SULFETOS
LIMOS ATRAVES DA ACAC BACTERIANA 5-- o LIMOS

Figura 10: Formacio de acido sulfurico em tubulacdes coletoras de esgoto (HELENE,
1986)
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No caso dessa agdo bacteriologica na tubulagdo de esgoto, as camadas internas de
limo, que se formam junto as paredes dos tubos de concreto, tem organismos anaerébios

degradando matéria organica, originando o sulfeto de hidrogénio (H,S).

O sulfeto de hidrogénio, atravessa a camada externa do limo que contém
microrganismos aerobios e se oxida total ou parcialmente, formando o acido sulfurico que

ataca o concreto (SOBRAL, 1990).

b) Formagdo de sais de calcio insoliiveis e ndo expansivos
Existem alguns acidos que, quando em contato com a pasta de cimento, geram sais
praticamente msoluvels, muitas vezes benéficos ao concreto como os acidos oxalicos, tartarico

e fluoridrico.

A acdo dos fluoretos por exemplo, € conhecida por transformarem o dxido de calcio
(Ca0) do cimento Portland, em fluoreto de calcio, um sal altamente insoluvel, que se deposita

nos poros da pasta de cimento endurecida (SOBRAL, 1990).
c) Ataque quimico por solugdes contendo sais de magnésio

As solucgdes de magnésio como cloreto, sulfato ou bicarbonato de magnésio, reagem
com o hidréxido de calcio da pasta de cimento endurecida, formando sais soluveis de calcio;

acarretando assim aumento da permeabilidade e porosidade do concreto.

Este ataque por ion de magnésio, pode se estender ao silicato de calcio hidratado, que
se transforma em silicato de magnésio hidratado (Mg-S-H). Este silicato, ndo possui nenhuma
caracteristica cimenticea, estando presentes, geralmente, na agua do mar, aguas subterraneas e

efluentes industriais (CINCOTTO, 1997).
2.2.2.2.3- Reacdes formando produtos expansivos

Sdo associados com as reagdes quimicas expansivas no concreto quatro fenémenos:
ataque por sulfato, ataque alcali- agregado, hidratagcdo retardada de CaO e MgO livres e
corrosao da armadura no concreto.
a) Primeiro fendmeno expansivo: Ataque por sulfatos

A degradacdo do concreto devido ao ataque por sulfatos, pode ocorrer de duas
formas: expansdo do concreto ou perda progressiva da resisténcia e de massa. Esses sulfatos,
podem ser encontrados na maioria dos solos em forma de gipsita, em aguas subterraneas,
aguas de agricultura (sulfato de amonia) e efluentes industriais (METHA & MONTEIRO,
1994).
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No mterior do reator anaerobio, devido a propria digestdo anaerdbia, existe a
presenca de sulfatos. Assim realiza-se um aprofundamento na discussdo dos mecanismos de

deterioracdo causado por este agente agressivo.

A expansdo do concreto é decorrente do contato do hidréxido de calcio (Ca(OH),) e
as fases portadoras de alumina (C;A CS*. Hjs) da pasta de cimento, com o ion sulfato.
Quando essas duas fases entram em contato com o ion sulfato, ocorre a formagéo da entrigita,

responsavel pela expansio e fissuracgdo do concreto (figura 11).

pasta de cimento etringita se decompoée monossulfato
(etringitza!:-l-.:'. a(OH)2+C-S-H+ em n’ionbss‘ulfato de calcio + Ca(OH),+
clinquer nao hidr_at:a;'do')_ (se C;A cimento> 8%) ions sulfato

' formacao de etringita que causa

—

expansao e fissuragao do concreto

Figura 11 :Mecanismo de expansio e fissuraciio do concreto devido presenca de sulfato
A perda progressiva de massa e da resisténcia do concreto, ocorre dependendo do
cation presente na solugio de sulfato, como por exemplo Na” e Mg". Neste caso, o hidréxido
de calcio (Ca(OH),) e o silicato de calcio hidratado (C-H-S) da pasta de cimento, podem ser
convertidos em gipsita. Essa gipsita pode causar expansdo; porém antes disso ocorre uma

reducdo da rigidez e resisténcia do concreto (SOBRAL, 1990).

Existem dois casos classicos de ataque por sulfatos citados por METHA &
MONTEIRO (1994): o ataque pelo sulfato de sédio ( fons de Na") e o ataque pelo sulfato de

magnésio (ions de Mg").

O sulfato de sodio (Na,S0,), quando entra em contato com o hidréxido de
calcio(Ca(OH),) da pasta de cimento endurecida, forma a gipsita (CaSO;. 2H,0) e o
hidroxido de sédio (NaOH). A formagdo desse ultimo assegura a continuidade da alcalinidade
do sistema, fazendo com que a fase cimenticea C-S-H (silicato de calcio hidratado) ndo seja

atingida, ocorrendo somente a perda da resisténcia.

O sulfato de magnésio, quando entra em contato com o hidroxido de calcio da pasta
de cimento endurecida ocorre a formagio da gipsita (expansiva) e do hidréxido de magnésio.
Este ultimo faz com que a fase cimenticea C-S-H seja reduzida lentamente a silicato de

magneésio hidratado (Mg-S-H), que ndo possui propriedades aglomerantes.
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De acordo com HELENE (1986) a qualidade do concreto € a melhor protecéo contra

ataque por sulfatos, o que significa basicamente ter um concreto com baixa permeabilidade.

A ASTM C150 recomenda que se utilize cimentos Portland do tipo V. No Brasil a
NBR 5737 apresenta como cimentos resistentes a sulfatos: CP IRS, CPIS RS, CPII E RS,
CP II Z RS, CPII RS, CP IV RS. Vale ressaltar também os cimentos de alta resistencia
micial CP V ARI RS.

Esses tipos de cimentos, podem ndo ser suficiente contra reagdes que formam a
gipsita, especialmente se o teor de C;S do cimento for alto, no caso de concentragdo de
sulfatos muito elevadas. Por isso, os cimentos contendo pouco ou nenhum hidréxido de calcio
na hidratacdo tem um desempenho muito melhor. Os cimentos a serem citados sdo: cimentos
com alto teor de alumina, cimentos de alto forno com mais de 70% de escéria e pozolanicos

com mais de 25% de pozolana.

SOBRAL (1990) apresenta como o “Bureau of Reclamation” dos Estados Unidos
classifica o grau de agressividade dos solos e aguas subterrdneas em termos de concentragao
de sulfatos. Complementando essa classificacdo o ACI Building Code 318- 83 apud METHA
& MONTEIRO (1994) apresentam para esses graus de agressividade diretrizes para combater

o ataque por sulfatos. Com base nessas informagdes tem-se a tabela 10:

TABELA 10 : Classificaciio do ataque por sulfatos e diretrizes para prevencio

sulfatos

Grau de ataque

soluveis em
agua em
amostras de
solo (%0)

[Ataque

ppm de sulfatos
em amostras de

dgua (ppm)

tipo de cimento
recomendado

relacdo a/c
recomendavel
para concreto de
peso normal

Severo... Z. I

¢ Similar aoc tipo V
" ASTM com adicao
-pozolanica = . .

aque i itilo) aD.i‘O- 0a 150 _sem restricac sem rés‘ﬁrig.éo“
negligenciavel | e
Ataque = | 0102020 | 150a21.8500 |« Tipo [l ASTM: [ a/c <0,50
moderado | - - | llean- =% e i
R L C3S+C3A<58% !
L e |« Pozolanicos ou
] b g - escoma
Ataque severo | 0,20a2 | 1.500a 10.000 |« TipoV ASTM alc< 0,45
i . Pozolénico_s ek
_________ | resisténcia a
................ . g
Ataque muito =2 >10.000 | e Tipo V. ASTM com

a/c < 0,50

Obs: Para ataque severo onde se utiliza concreto com agregado leve o ACI Building Code especifica

que o fcK(28 dias)= 28 MPa.
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As especificagdes acima citadas sdo consideradas como diretrizes, devendo ser

adotadas de acordo com as condicdes particulares de cada caso.
b) Segundo fendmeno expansivo: Reac¢io alcali- agregado

A reagdo alcali agregado ocorre (figura 12), quando alguns componentes silicosos,
presentes no agregado, entram em contato com ions alcalmos e ions hidroxila do cimento
Portland, formando produtos que causam expansdo e fissuragio do concreto (METHA &
MONTEIRO, 1994).

ions alcalinos metalicos e formacgao de silica gel desenvolve pressao
ions hidroxila do cimento | que em contato com agua hidraulica fissurando
rompem componentes expandem por absorver o agregado, a pasta
silicosos dos agregados grande quantidade de ' e o concreto

dgua por osmose

Figura 12: Mecanismo de expansio e fissuracio do concreto devido a reacdo alcali-
agregado

O tipo de fissura provocada, atinge a superficie externa de forma irregular sendo

referidas como fissuras mapeadas.

Os fatores que influenciam para a reagdo 4lcali agregado sio (METHA &
MONTEIRO ,1994):

— o contetdo de alcalis do cimento e o consumo do cimento;

— os ions alcalinos de fontes externas como: aditivos, d4gua do mar ou solugdo salina no
concreto;

— aumidade junto a estrutura;

— a quantidade, tamanho e reatividade dos constituintes reativos ao alcalis, presentes nos
agregados;

— atemperatura.

Algumas recomendagdes, citadas por SOBRAL (1990), para controlar esses fatores

sao:
— uso do cimento Portland com teor de alcalis menor que 0,6% de Na,O equivalente, ou o
conteudo total de alcalis no concreto pode ser reduzido pela substituicdo de parte do

cimento de alta alcalinidade por adigdes cimenticeas ou pozolanicas ( escdria, pedra pome,

argila calcinada, cinza volante ou silica ativa);
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— se os agregados forem brandamente reativos pode-se utilizar um concreto com 25% a

30% de calcario;

—  se necessitar utilizar areia de praia ou cascalho do mar, estes devem ser bem lavados com
agua doce para assegurar o contetido total de alcali do cimento e o volume de agregado no

concreto menor que 3 Kg/m”;

— para evitar umidade junto a estrutura, deve- se controlar o acesso de agua ao concreto

pelo imediato reparo de juntas com vazamento.
¢) Terceiro fendmeno expansivo: Hidrata¢io do MgO e CaO cristalinos

Quando os 6xidos de magnésio e de calcio (MgO e CaO (calcinado)) cristalinos, estdo
presentes em quantidades consideraveis no cimento Portland e sdo hidratados, estes podem

causar expans3o e fissuracio no concreto (METHA & MONTEIRO , 1994).

Atualmente o fendmeno de expansio devido presenca do CaO cristalinos em cimentos
Portland ¢ virtualmente desconhecido em concretos modemos, pois controles melhores na
manufatura asseguram que o conteudo de CaQ cristalino ndo exceda a 1% (acima de 2,8%

apresenta expansao consideravel).

Nenhum dano estrutural devido a presenga de MgO cristalino é reportado a paises

como o Brasil, pois existem as limitacSes na matéria prima.

d) Quarto fendmeno expansivo: Corrosio da armadura no concreto
O fenémeno da corrosdo de armaduras, é mais fregilente do que qualquer outro
fenomeno de degradagio das estruturas de concreto armado, sendo sempre oneroso o seu

Teparo ou recuperacdo .

Normalmente, a armadura se encontra protegida da corrosdo, devido a alta
alcalinidade do concreto (pH entre 12,7 ¢ 13,8), que favorece a formacdo de uma camada
protetora de y- Fe;0;, denominada de passiva, que é compacta e aderente a armadura. Esta
protecdo pode ser eliminada em dois caso, segundo HELENE & FIGUEIREDO (1994) e
SOBRAL (1990):

— quando a alcalinidade ¢ neutralizada pela acdo do acido carbénico num processo chamado
carbonatagdo. Esse processo ocorre, quando em condigcdes excepcionais, o pH do
concreto na vizinhanga do ago pode ser reduzida a menos de 11,5, destruindo a
passividade do ago, armando o processo de corrosdo. O processo de carbonatacdo, segue

as seguintes reagdes quimicas:
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C0,.+ Ca(OH),.—»CaCO;.+ H,0
C02.+Na, KOH— Na,, KgCOg.

A umidade relativa no ambiente exerce influéncia consideravel sobre a quantidade de
dgua contida nos poros de concreto, o que condiciona a velocidade de difusdo do CO»

responsavel pelo processo de carbonatagdo.

— quando a pelicula passiva depositada sobre a superficie das barras € rompida devido a

presenca de fons cloreto (CI).

Alguns valores limites de ion cloreto por peso de cimento s3o: o0 BRE (1982) cita que se
menor que 0,4% o risco de corrosdo € baixo, de 0,4% a 1% o risco € intermediario e
acima de 1% existe alto risco de corrosdo. O ACI Committee 222 (1985) permite um
contetdo maximo de 0,15% e o BSI-BS 8110 (1985) estabelece limite maximo de 0,4%
para as estruturas correntes de concreto armado (HELENE & FIGUEIREDO,1994).

O mecanismo de corrosdo da armadura por carbonatagdo ou ataque de ions cloreto €

apresentado na figura 13:

1. Peca de concreto armado

‘s

i Oz concreto permeével,
contendo agua em seus

T_w» poros

pelicula de y- Fe;0O5
dando passividade
ao aco

S

2. A pelicula que d& passividade ao ago é rompida por ions cloreto ou por carbonatacéo,

armadura

| entdo € estabelecido um processo catédico e um processo anddico , ocorrendo entdo um
7 fluxo de elétrons do &nodo para o catodo, devido presenga simultdnea de ar e dgua na

superficie do catedo. |nicia assim o processo de corrosdo da armadura com a formagdo da
2 ferrugem.

vov 3

Catodo Anode

Fluxo da corrente

Figura 13- Processo de corrosio da armadura
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A transformagdo do ago metalico em ferrugem, é acompanhada de um aumento de
volume de até 600% do metal original. (figura 14). Esta tem sido a principal causa de

expansdo e fissuracdo do concreto.

Fe-0-0

Fe(OHY |
Fe(OH): !

Fe(OH)-3H-0O
I I I I [ I |
o} 1 2} 3 4 5 6 7 Volume (cm 3)

Figura 14- Transformacéo do aco metalico em ferrugem

A corrosdo das armaduras no concreto armado s6 ocorre quando as condigdes de
protecdo proporcionadas pelo cobrimento de concreto sdo insuficientes. Assim, deve-se
observar o cobrimento minimos (normalizados), a qualidade do concreto e a uniformidade de

execucdo da obra.

No Brasil, a norma que trata desse assunto é a NBR- 6118. Porém, esta no
especifica a qual concreto esses cobrimentos se referem (tipo de cimento, consumo, relagido

alc, etc) em relacdo ao ambiente em que a estrutura estara inserida.

2.2.3- A agua do mar como agente de varios processos de deterioracio do

concreto

O efeito da agua do mar sobre o concreto merece atengio especial, pois desencadeia
varios mecanismos de deterioracdo apresentados até aqui. Isso se deve, além dos fatores
externos como temperatura, a propria composi¢ao quimica das agua marinha que é (METHA
& MONTEIRO, 1994):

—  3,5% em peso de sais soluveis;

— concentracdo de [Na']= 11 000 mg/l;

— concentragdo de [Cl]= 20 000 mg/l;

—  concentragio de [Mg”]= 1400 mg/l;

— concentragdo de [SO4]= 2700 mg/1;

— em condi¢des onde CO; esta dissolvido pH< 7,5;
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O sulfato e 0 magnésio sdo constituintes da agua do mar considerados danosos, ja que
a pasta de cimento Portland pode se deteriorar por reagdes de troca de cations quando
concentragdo de ions de magnésio excede 500 mg/l e quando a concentragdo de sulfatos

excede 1500 mg/l (ACI 318-83- considera ataque severo).

A corrosdo por ataque de ions cloreto também ¢, freqiientemente, encontrada em
obras maritimas de concreto (HELENE, 1986). Este ataque ocorre devido a permeabilidade
do concreto e a atracdo capilar, fazendo com que a dgua com ions cloreto, chegue a superficie
das armaduras de ago, que juntamente com a presenca de oxigénio, inicie o processo de

corrosdo eletrolitica.
2.3- Fatores que influenciam a durabilidade dos concretos

De acordo com os mecanismos de deterioragdo apresentados, o fator central para a
maioria dos problemas de durabilidade no concreto, tem sido a agua, ja que é o veiculo para

transporte de ions agressivos.

Os mecanismos de transporte desse fluido no interior do concreto, irdo influenciar
diretamente na intensidade de deterioracdo, ¢ consequentemente na sua durabilidade. Os trés
mecanismos de transporte, citados por HELENE (1993) apud LIBORIO & BRAZ DE
MELO (1998) e OLLIVIER (1998), s3o:

— absorgdo: liquido entra por sucgdo capilar de acordo com viscosidade, tensdo superficial,

densidade e porosidade do concreto;

— difusdo: liquido ou gas penetra no concreto devido a diferenca de concentracio (tende a

encontrar um equilibrio) entre dois liquidos;
— permeabilidade: Fluxo de um fluido através do concreto devido diferenca de presséo;

Pode- se dizer entdo, que agua e a concentracdo de ions agressivos dessa agua ¢é dificil
controlar, pois depende das condigdes ambientais. Porém, a intensidade de deterioracdo do
concreto pode ser controlada através da confecgdo de um concreto de qualidade (baixa

permeabilidade).

Para obter um concreto duravel e com alto desempenho, trés aspectos sdo
importantes: a qualidade dos agregados, a qualidade da pasta de cimento, a qualidade da
nterface pasta- agregado.(ALMEIDA, 1996).



Concretos e argamassas: Um enfoque para a durabilidade 46

a) A qualidade dos agregados
As caracteristicas dos agregados que mais influenciam no desempenho dos concretos
convencionais, sdo: resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade, didmetro maximo,

granulometria, médulo de finura, natureza petrografica, absor¢do, forma e textura superficial.

Durante o processo de selecdo desses agregados, deve-se dar preferéncia a aqueles que

possuam (DAL MOLIN, 1995 ¢ LIBORIO & BRAZ DE MELO ,1998):

— um médulo de elasticidade maior ou igual ao da pasta de cimento;

— uma granulometria que minimize o consumo de agua e/ou concentracdo de tensdes;

— caracteristicas maximas de limpeza e isen¢do de materiais pulverulentos;

— uma forma e textura superficial que favorecam a aderéncia com a pasta;

— isencdo de minerais prejudiciais como silica (se o cimento tiver alcalis), calcareos
dolomiticos, feldspatos, sulfuretos, gesso, anidrita, xido de ferro e materiais argilosos;

— adequada resisténcia mecanica, na ligagdo cimento inerte, ao congelamento da agua;

— adequadas propriedades térmicas.

b) A qualidade da pasta de cimento
Baseando-se na formacgdo dos varios compostos hidratados apresentados no item
2.2.2.1, e como eles mteragem com os agentes agressivos do meio, pode-se dizer que para

aumentar a resisténcia da pasta ¢ desejavel:
— aumentar a quantidade de silicatos de calcio na composicio de cimento (fase C-S-H);

— eliminar ao maximo a quantidade de hidréxido de célcio formado, que pode ser feito
através de adi¢do de algum material pozolanico, que de acordo com DAL MOLIN (1995),

reage com o Ca(OH); e o transforma em CSH adicional;

— reduzir ou eliminar as propor¢des de C;A e C,AF, o que ndo ¢é possivel devido a propria

producio de cimento ( SILVA ,1998).

Além da interferéncia na composi¢do quimica da pasta, deve-se também observar a
estrutura fisica dos produtos de hidratacdo, ou sgja, como esta distribuida a estrutura de poros

nesta pasta. Existem trés tipos de poros:
— poros de gel entre as camadas de CSH- nio interferem na resisténcia da pasta;

— poros capilares- espaco ndo preenchido pelos produtos de hidratacdo do cimento afetando

a resisténcia da pasta de acordo com seu tamanho e distribuicéo.
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— Poros de ar- intencionalmente incorporados ou devido falta de adensamento (ar

aprisionado),

Na pasta de cimento endurecida o tamanho e a continuidade dos poros que aparecem

durante a hidratacio (poros capilares), é que irdo controlar o coeficiente de permeabilidade

X).

Para quantificar a porosidade de uma pasta de cimento endurecida, ¢ necessario
utilizar a relacio agua/ cimento para se estimar o volume total de poros capilares como

mostra a figura 15.
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Figura 15- Influéncia da relagiio 4gua/ cimento e do grau de hidratacéo, na porosidade e
resisténcia de pastas de cimento hidratadas(DAL MOLIN, 1995).

Através do grafico acima, fica claro que uma das formas mais eficiente de aumentar a

resisténcia da pasta e controlar a porosidade capilar, é através da reducdo do fator agua/

cimento.
¢) Qualidade da interface pasta- agregado

Utilizando agregados com baixa permeabilidade, juntamente com uma pasta de

cimento de qualidade; a permeabilidade do sistema concreto ou argamassa deveria diminuir, ja
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que estes agregados interceptam o fluxo no interior da matriz da pasta. Entretanto, a
permeabilidade da argamassa ou concreto € maior até que a permeabilidade da pasta, devido a

existéncia de microfissuras na zona de transi¢do entre o agregado e a pasta de cimento.

Observando a microestrutura da zona de transicdo de um concreto, PAULON (1996)
e DAL MOLIN (1995), mostram que nesta existe uma pasta mais porosa, com relacdo
agua/cimento mais elevada. Essa situacdo, facilita a difusdo de ions e deixa espago disponivel
para a formagdo de cristais de hidroxido de calcio (Ca(OH), ) numa proporgdo mais elevada

que aquelas encontradas na pasta de cimento hidratada

Por isso, a zona de transi¢do € considerada, a parte mais fraca do concreto endurecido
e ¢ nela que as primeiras agdes irreversiveis poderdo ocorrer, resultando em micro- rupturas

(fissuracdo) ,quando sujeita a tracdo ou ao cisalhamento.

Uma vez iniciada a fissuragdo, esta se propaga de uma zona de transigdo para a outra
onde, na maioria dos casos, a fratura segue o contorno dos agregados, facilitando a entrada de
agentes agressivos no interior do concreto. Uma representacgdo grafica da zona de transicdo e a

matriz da pasta de cimento é apresentada na figura 16.

C~A-§.
{Etringita

g

Figura 16- Representacio grafica da zona de transicio e a matriz da pasta de cimento
(METHA & MONTEIRO ,1994).

Para elevar o desempenho do concreto, pode-se melhorar as caracteristicas dessa zona
de transi¢do através de um proporcionamento adequado de materiais, como por exemplo,

diminuir a quantidade de agua de amassamento ou a dimens3o dos agregados utilizados.

Devido a grande importancia da zona de transi¢do, estudos estdo sendo realizados no
intuito de melhorar o seu desempenho. No item 4 apresenta- se a agdo de alguns aditivos e

adigOes sobre a zona de transigio do concreto ou argamassa.
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2.4- O avanco de novas técnicas e tecnologias influenciando na durabilidade do

concreto

O concreto ¢ um material que vem sofrendo grande desenvolvimento nas ultimas
décadas. Novos produtos adicionados ao concreto, dos quais os mais importantes sdo 0s
aditivos superplastificantes e as adi¢des minerais (silica ativa, cinzas volantes e escéria de alto
forno), tiveram o seu desenvolvimento rapido, gracas aos estudos de microestrutura que tém
sido executados, permitindo um conhecimento aprofundado dos mecanismos de hidratacdo do

concreto.

Esses aditivos quimicos (superplastificantes) e adicdes minerais introduzidos aos
concretos, transformaram estes em verdadeiros super concretos, considerados hoje como “de

alta resisténcia e durabilidade”, também denominados “concretos de alto desempenho™ ou

abreviadamente CAD.
2.4.1- Os Concretos de Alto Desempenho (CAD)
2.4.1.1- Conceitos e definicdes de Concreto de Alto Desempenho

Devido a grande relatividade de problemas e vaniaveis envolvidas, uma definicdo
simplista usada para este concreto é: “O Concreto de Alto Desempenho (CAD) é um concreto
que, em determinado tempo e local, produza resultados melhores que os convencionais que
representem o conceito de desempenho local atual, conferindo caracteristicas de resisténcia
e durabilidade, que satisfacam ds necessidades de aplicagdo e conservacdo” (PEREIRA,

1995).

Existem varia¢des na determinagdo do que é um concreto de alto desempenho a partir
de sua resisténcia. A seguir apresenta-se consideracdes de algumas stituicdes, apresentadas

por PEREIRA (1995):

— American Concrete Institute- ACI 363: sdo concretos que apresentam resisténcia a
compressdo superior a 41MPa;
— FIP/ CEB- 213/ 214: sdo concretos com resisténcia a compressao superior a 30MPa;

— NBR 8953 (1992): sdo concretos com resisténcias caracteristicas & compressdo variando

de 55MPa e 80 MPa (limite maximo classificado pela NB1).
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2.4.1.2- Proporcionamento e materiais constituintes do CAD

A defini¢do do trago de um Concreto de Alto Desempenho é um procedimento mais
critico do que de um concreto convencional, pois cada material constituinte deve ser avaliado
criteriosamente. Além disso, deve- se analisar a interacdo e combinagdo dos materiais entre si,
fazendo varias misturas experimentais até que se definam o proporcionamento ideal

(ALMEIDA, 1996).

Apesar do Concreto de Alto Desempenho (CAD) seguir as mesmas consideragdes
sobre a escolha do agregado, a qualidade da pasta de cimento e a qualidade da interface
agregado- pasta , de um concreto convencional de qualidade, existem algumas peculiaridades

a serem observadas em cada material constituinte e suas interagdes com outros materiais.

a) Cimento

Além da qualidade da pasta, o cimento influencia também na aderéncia agregado-
pasta. Entretanto, a literatura técnica indica a obtencdo de CAD com todos os tipos de
cimento encontrados no mercado brasileiro, ndo existindo critérios cientificos que especifique

um tipo de cimento mais adequado.

METHA & AITCIN (1990) apud DAL MOLIN (1995) afirmam que € preferivel o

cimento Portland comum e aqueles com elevados teores de C;S e C,S.
b) Agregados

Para a qualificacdo dos agregados utilizados na confeccdo de um CAD, deve-se
atender as exigéncias de normas para concretos convencionais. Entretanto, alguns aspectos

podem ser observados:

b.1) Propriedades dos agregados graudos

Para os agregados graidos os principais aspectos a serem observados sdo:
— Dimensio maxima caracteristica:

Para GJORV (1992) apud DAL MOLIN (1995), o agregado graudo de menor
dimensdao maxima, ¢ capaz de produzir um concreto mais resistente. Esta dimensao estd em
tomo de 10mm a 14 mm.

A dimensdo menor, possibilita uma microestrutura do agregado com menor
probabilidade de falhas e fissuras, uma menor espessura da zona de transi¢do (menor retengio
de agua em torno do agregado durante exsudacdo do concreto fresco) e a redugdo da tensdo de

aderéncia devido maior superficie especifica (DAL MOLIN, 1995).
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— Propriedades elasticas e mecanicas

Ao contrario dos concretos convencionais, para o Concreto de Alto Desempenho,
devido utilizacdo de aditivos quimicos (superplastificantes) e minerais (ex: silica ativa), existe

uma forte aderéncia entre pasta e agregados como sera visto adiante.

Essa forte aderéncia, faz com que as propriedades elasticas do agregado (méddulo de
deformacdo ) assuma um papel de extrema importancia para o desempenho do concreto, ou
seja, a fragilidade do concreto pode ficar no agregado e ndo s6 na zona de transi¢do como nos

concretos convencionais (DAL MOLIN, 1995).
— Forma e textura superficial

Num CAD a aderéncia entre pasta e agregado também depende da forma e textura
das particulas de agregado, sendo fatores relevantes no comportamento mecénico. Agregados
angulares com superficies asperas, proporcionam melhor entrosamento entre pasta e agregado,
que agregados lisos e arredondados (DAL MOLIN, 1995). Por outro lado, estes tipos de
agregados requerem mais pasta de cimento para se ter uma mistura trabalhavel. (METHA &

MONTEIRO, 1994).
b.2) Agregados Miudos

No CAD, a quantidade de finos ¢ alto, devido a presenca de cimento e adigdes
minerais como a silica ativa, necessitando maior consumo de agua para adquirir
trabalhabilidade. Assim, DAL MOLIN (1995) comenta que ¢ aconselhavel utilizar uma
quantidade menor de areia e/ ou areia com modulo de finura maior (2,7 a 3,2). Além disso, o
agregado miudo com particulas arredondadas e lisas devem ser utilizadas, pois necessitam de

menor quantidade de dgua de amassamento.
c) Agua

E reconhecido, que a 4gua potavel é adequada a produgdo do concreto. Porém em termos
quantitativos, a 4gua, ou mais precisamente a relagdo agua/ cimento, como visto
anteriormente interfere diretamente na resisténcia e na durabilidade do concreto. Em geral, os

fatores agua/cimento utilizados em CAD estdo entre 0,20 e 0,40 (ALMEIDA, 1996).

d) Silica ativa
Existem diversos tipos de adi¢des, porém o uso de adigdes minerais como cinza
volante e escoria de alto forno vem aumentando, trazendo beneficios técnicos e econdmicos

ao0s concretos.
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Com a finalidade de alcancar durabilidade ¢ resisténcias a compressao cada vez mais
altas, tem se utilizado a silica ativa sozinha ou em combinagdo com os outros dois tipos mais
usados de adigdes citados acima. Assim, o enfoque dado neste item sera para a silica ativa

também conhecida por fumo de silica condensada, microssilica e silica amorfa.
d.1) Propriedades fisicas e Composicido quimica

As propriedades fisicas descritas pelo ACI Committee 226 (1987) sdo:

— cor: varia de cinza claro a cinza escuro;

— massa especifica aparente: varia de 250 a 300 kg/m’, tendo o cimento Portland comum

em torno de 1200 kg/m*

— superficie especifica: em tomno de 20.000 m” kg. Se comparada com a cinza volante
(400-700 m?/kg), escéria de alto forno (350-600 m”/ kg) e cimento Portland comum (300-
400 m*/kg) verifica-se a extrema finura da silica ativa.

Para que o grau de reatividade da silica ativa seja adequado, o teor minimo de diéxido

de silicio que esta deve apresentar ¢ de 85%.

d.2) Efeitos da silica ativa sobre o concreto
A atuacgdo da silica ativa no concreto pode se dar de duas formas: atuagdo fisica e

atuacgdo quimica.
— Atuacéo fisica sobre o concreto
Os efettos fisicos gerados pela silica ativa que séo:

o efeito microfiller: Como o diametro médio das particulas de silica ativa, € cerca de
cem vezes menor que as particulas de grdo de cimento, ocorre um preenchimento dos
vazios no concreto pelas minusculas particulas. Neste caso ha um aumento na

densidade do concreto.

o refinamento da estrutura de poros e dos produtos de hidratacdo do cimento: este
refinamento, é causado pelas pequenas particulas de silica ativa que agem como
pontos de nucleagdo para os produtos de hidratagdo do cimento. Assim, o crescimento
dos cristais ocorrera ndo somente a partir dos grao de cimento mas também nos poros
ocupados pela silica ativa , gerando um grande nimero de pequenos cristais ao invés

de poucos cristais de grande tamanho (DAL MOLIN ,1995);
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e alteracdo da microestrutura da zona de transicdo: A silica ativa também se
posiciona ao redor dos agregados, interferindo na movimentagdo da agua ao redor
deste, podendo até eliminar esse acumulo de agua livre (reduz exsudacdo). Além disso,
a silica ativa preenche os espagos deixados pelas particulas de cimento préximos aos
agregados e também interfere no crescimento dos cristais ( reduz concentracdo e
orientagdo dos cristais de Ca(OH),). Todos estes fatores contribuem para uma

melhora significatica da zona de transi¢do.
o Atuacdo quimica sobre o concreto (efeito pozolinico):

As particulas amorfas de silica ativa apresentam uma area superficial extremamente
alta e reagem quimicamente com o hidréxido de calcio da pasta de cimento, formando silicatos
de calcio hidratado (C-S-H) adicional, que é o produto responsavel pela resisténcia da pasta
de cimento hidratado.

Nas figuras 17 e 18, respectivamente, apresenta-se um esquema da atuacdo da silica
ativa na interface agregado- pasta e uma verificagdo quantitativa relacionando a porosidade

com a distancia da interface quando da sua introdugdo no concreto.

Atuacao da microssilica na interface
agregado-pasta dos concretos

a} Conmcreta ' k) zona de rransi;ﬂa

¢} concreio
freseco sem do mesmo sistema, _fresco com
microssiiica, em estigio de maior micressilica
com grande maturidade, (sf). cujas
espago : mastranda a particilas :
preenchido pela greenchimenio com preeachem o de maior
dgua (agg} em hidrdxido de. calcia espagy em tomo mataridade
tarno do © {CH) e silicato de dos agregados,
agregado, cdlcio hidratado ocupado na fase
devido 3 {CSH), mas ainda “a” pela dgua
exsudacde e a0 . £0M espacos vazios.
“empacolamento”™ _ alguas dos gquais
(packing} pregnchidos com
deficiente dos . materiais
grdos de : acicuiares,
clmeaie (pc) na provavelmenie
fromieira ’ etringia

Figura 17- Atuacéo da silica ativa na interface pasta-agregado (ALMEIDA (1996)).
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Figura 18- Verificacio quantitativa relacionando a porosidade com a distincia da
interface quando da introdugéio da silica ativa(http://ciks.cbt.nist.gov/gabocz/paper29/).

e) Aditivos quimicos

Como o CAD apresenta uma grande quantidade de finos em sua composi¢io, é
mmprescindivel a utilizacdio de aditivos redutores de agua que possibilitem uma

trabalhabilidade adequada, sem que para isso aumente a relagdo agua/cimento.

Os requisitos para a aceitagdo de um aditivo quimico, sdo estabelecidos pela ASTM
C 494- 79 ¢ BS 5075: Part 1 (1974).

No caso do CAD, os superplastificantes vem sendo os aditivos mais utilizados, pois
apresentam alto poder de redugdo de agua ( até 30%). Cabe lembrar, que os aditivos
plastificantes também sdo redutores de agua ( 10% a 15%), porém, DAL MOLIN (1995)
alerta que, dosagens elevadas trazem efeitos indesejaveis sobre o tempo de pega, exsudacéo,

segregacdo e resisténcia

O superplastificante presente na pasta de cimento, atua na mistura do concreto ou
argamassa de diversas formas, sempre contribuindo para minimizar o atrito entre as particulas
que compdem o concreto (poder de dispersdo de particulas). Esta atuacdo, permite reduzir
grande parte da agua de amassamento do concreto, interferindo na porosidade tanto da fase
pasta quanto da fase pasta- agregado, fortalecendo as duas regides. Como conseqiiéncia
direta, o material adquire resisténcia e durabilidade (ALMEIDA, 1996). Um exemplo de

atuagdo do superplatificante na pasta de cimento € apresentada na figura 19.
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Figura 19 Micrografia de duas pasta de cimento Portland com mesma relagfio a/c onde a)

nio possui superplastificante e b) possui aditivo superplastificante

Ao utilizar superplastificantes, deve-se tomar alguns cuidados e levar em

considerége’io alguns aspectos citados por DAL MOLIN (1995), NEVILLE (1992) e METHA
& MONTEIRO (1994), como:

consisténcia: A faixa de consisténcia que determina a trabalhabilidade em CAD com
superplastificante, se mantém por um periodo de 30 a 60 minutos . Durante este periodo,
ocorre uma perda da consisténcia micial com o tempo, numa taxa relativamente mais alta
que em concretos convencionais, permanecendo a trabalhabilidade maxima por um
periodo de 10 a 15 minutos, dependendo do tipo de aditivo, dosagem, temperatura e
procedimento de mistura;

tipo de superplastificante: existem diversos tipos de superplastificantes inseridos em
quatro categorias: condensados de formaldeido melanina sulfonados (SMF), condensados
de formaldeido naftaleno sulfonados (SNF), lignosulfonatos modificados (MLS) e outros.
Os dois primeiros tipos s3o os mais utilizados ¢ além de apresentarem comportamentos
diferentes sobre o concreto, um mesmo tipo de aditivo pode apresentar variacdes devido
ao tipo de cation associado com o superplastificante e seu peso molecular (quanto maior

peso molecular maior a capacidade de dispersdo das particulas).

tipo de cimento: Todos os tipos de cimentos Portland, apresentam um aumento de
trabalhabilidade com adi¢o de superplastificante. No entanto, a eficiéncia para cada um
deles ndo ¢ a mesma. Além disso, é interessante que se teste para cada marca de

superplastificante (do mesmo tipo) aquele que apresenta maior eficiéncia.
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2.4.1.3- A cura no Concreto de Alto Desempenho

A cura tem sido mais importante para concretos com adigdes minerais ( escoria de

alto fomo, cinza volante e silica ativa), que para concretos com cimento Portland comum.

RAMEZANIANPOUR & MALHOTRA (1996), investigaram o desempenho de seis
misturas de concreto contendo aditivos minerais em quatro regimes de cura. As misturas
designadas foram: mistura de controle (sem adicdo mineral), misturas com 25 e 50% de
escoria, misturas com 25 e 58% de cinza volante e mistura com 10% de silica ativa em
substituicdo ao cimento. Todas as misturas tiveram relagdo a/c de 0,50. As quatro condicdes

de cura foram:

- condi¢3o de cura 1- cura umida;

- condigdo de cura 2- cura em temperatura ambiente;

- condi¢do de cura 3- cura em temperatura ambiente apos dois dias de cura imida;
- condicdo de cura 4- cura em 38 °C e 65% de umidade relativa;

Com este trabalho, verificou-se que uma cura imida e continua do concreto (cura 1),
apresentou, para todas as misturas, a mais alta resisténcia quando comparados aos outros

tipos.

Para os concretos onde ndo se fez a cura logo apéds a desmoldagem (cura 2) o
desenvolvimento de resisténcia foi pobre. No entanto, concretos curados somente por dois dias
em camara umida (cura 3) apresentaram significativo aumento de resisténcia quando

comparado com aquele sem nenhum tipo de cura adotado.

Além dos quatro tipos de cura apresentados, é freqiientemente utilizada a cura
acelerada (a vapor) onde, além de se evitar a saida da agua de amassamento do concreto
através de evaporagdo, é inserido um aumento de temperatura (LIBORIO & BRAZ DE
MELOQO , 1998).

Neste caso, BRAZ DE MELO (1996) e CAO & DETWILER (1995), realizando
avaliagbes da microestrutura da pasta de cimento Portland, verificaram que a elevacdo de
temperatura, comparando com concretos em cura Umida normal, resultou em produtos de
hidratacdo desuniformes e com maior quantidade de poros interconectados, afetando a
resisténcia do concreto. O uso de escéria, cinza volante e silica ativa vem diminuir esses

efeitos negativos da cura térmica.
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2.4.2- Conseqiiéncias da utilizacio de aditivos quimicos (superplastificantes) e

aditivos minerais na resisténcia e durabilidade dos concretos

Anteriormente foram apresentadas a atuacdo dos aditivos superplastificantes e da
silica ativa sobre o concreto. A seguir apresenta-se a conseqiéncia desses aditivos e adigdes

sobre as propriedades do concreto separadamente em termos de resisténcia e durabilidade.
a) Conseqiiéncias sobre o concreto no estado endurecido
a.1) Resisténcia & compressio beneficiada

Existe um consenso entre diversos autores sobre a melhora significativa da resisténcia
a compressio do concreto, quando adicionada a silica ativa juntamente com o
superplastificante, apresentando resultados superiores & outros materiais cimenticeos como a

cinza volante e a escoria de alto forno.

Neste aspecto, SIRIVIVATNANON & GROSS (1995) realizaram um estudo onde se
comparou misturas de concreto com cimento Portland comum com misturas com adi¢des
minerais (escoria, cinza volante e silica ativa). Os resultados indicaram que concretos
utilizando cimento Portland comum com silica ativa, tiveram sua trabalhabilidade diminuida,
mas sua propriedade resisténcia mecinica aumentou consideravelmente, inclusive quando
comparadas aquelas misturas de cimento combinadas a outros tipos de adigdes (escéria e

cinza volante).
a.2) Resisténcia 2 traciio

N&o existe um consenso em relagdo ao comportamento dos concreto com adicdes de
silica ativa quando submetidos & tragdo. ALMEIDA (1996) comenta que a resisténcia a tragdo

na flexdo € beneficiada atingindo valores de até 14 MPa.

DAL MOLIN (1995) explica que a resisténcia & tragdo do concreto, com uma zona de
transi¢do com menor porosidade (efeito microfiller da silica) continuara a ser fraca enquanto
um grande numero de cristais orientados de Ca(OH); estiverem presentes, significando que o
aumento de resisténcia a compressdo, decorrente do efeito microfiller, ndo ira corresponder a
um aumento proporcional na resisténcia a tragdo. Esse aumento de resisténcia a tragdo, sé se
dara quando ocorrerem as reagdes pozoldnicas da silica, com consegilente reducio do
tamanho dos cristais de Ca(OH), na zona de transigdo. Dai a grande importancia de uma cura

adequada.
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a.3) Modulo de elasticidade

Os altos niveis de resisténcia a compressdo, nao se reproduzem com a mesma
intensidade nos valores de modulo de deformacgdo do CAD., sendo o agregado utilizado o fator

limitante desta propriedade.

Em concretos de alto desempenho, além das propriedades citadas, tem-se

(ALMEIDA,1996):
— o coeficiente de Poison, como nos concretos convencionais se mantém em 0,2;

— a fluéncia € extremamente reduzida chegando a ser 1/5 do concreto convencional (grande

Importancia para o calculo estrutural);

— a aderéncia entre armadura € concreto € grande , pois uma espécie de zona de transigdo,

semelhante a que ocorre entre pasta e agregado, é diminuida;
— aresisténcia a abrasio chega a ser dez vezes maior que em concretos convencionais.
b) Conseqiiéncias na durabilidade

Verifica-se a seguir o desempenho do concreto com adicdo de silica ativa e

superplastificante, frente ao desencadeamento de alguns processos de degradacio.
b.1) Corrosiao da armadura

A carbonatagdo e o ingresso de ions cloreto no concreto, sdo os principais agentes
iniciadores da corrosdo da armadura, sendo as fissuras, as condi¢des de cura, a relacio agua/
cimento, a agressividade do meio e a umidade, os fatores que determinam a velocidade e

profundidade da frente de carbonatacio e o alcance dos ions cloreto. Assim:
— efeitos da silica ativa na carbonatagio
Existem contradi¢des no que diz respeito ao efeito da silica ativa na carbonatacio.

Pesquisadores da UFRGS (1994), descrevem que ao se utilizar a silica, a
profundidade de carbonatagdo no CAD, foi igual ou superior aquela apresentada pelos
concretos convencionais. CARETTE & MALHOTRA (1993) apud DAL MOLIN (1995),
apresentam valores onde a diferenca de profundidade de carbonatagdo, entre o concreto de
referéncia e aquele com silica ativa (10%), s6 sdo observados a partir da utilizagio de uma
relagdo agua/ (cimento + silica ativa) maior que 0,4. Assim o controle dessa relagdo agua/

cimento € de suma importancia.
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Quando ¢ adicionada a silica ativa no concreto, o pH do liquido presente nos poros
diminui, facilitando a velocidade de carbonatagio. Por outro lado, a quantidade de Ca (OH)»,
a porosidade e a permeabilidade do CAD & menor que dos concretos sem adi¢do, fazendo com

que a penetragio do CO; seja retardada (HELENE, 1993).
— efeitos da silica ativa na penetragdo de ion cloreto

Como o pH do concreto com silica é um pouco inferior ao concreto sem silica, € de se
esperar que a tolerdncia 2 ions cloreto também diminua. No entanto, diversos pesquisadores
como PIEON et al (1993) apresenta que concretos e argamassas com silica ativa (10%)
tiveram uma redugdo de até 65% de profundidade de penetragio em relagdo a um concreto de

referéncia.
b.2) Efeito da silica ativa na resisténcia ao ataque de sulfatos e dcido sulfiirico

As reagdes deletérias como ataque por sulfatos e acido sulfurico, podem ocorrer no

interior do reator anaerobio.

Neste caso, HOOTN (1993), TORII & KAWAMURA (1994) , TURKER & YUZER
(1995) apresentaram resultados animadores quando da introdugdo de silica ativa nos

concretos imersos em solugdo com 5% de sulfato e em solugdo com 2% de acido sulfiirico.

A mistura com 10% de silica, se mostrou a mais eficiente na prevengido contra o
ataque de acido sulfurico. As matrizes com porcentagens de silica acima de 10%, ndo

apresentaram aumento significativo de resisténcia.
2.4.3- Aplicacio do CAD em pecas estruturais pré- moldadas

Além da falta de conhecimento dos matenais e sua durabilidade, uma elevada
percentagem das manifestagdes patoldgicas tem origem em falhas de execugdo (28%) e
projeto (40%) (HELENE, 1992).

Essa situagdo se agrava quando o CAD, contendo silica ativa, € utilizado na pratica,
necessitando de cuidados bastante precisos com projetos (concebidos especificamente) e

execugdo na obra.

Uma forma de conciliar o projeto, os materiais e a execugdo utilizando o Concreto de
Alto Desempenho, é tomar partido das vantagens trazidas pela pré- moldagem de elementos
estruturais. Alguns parametros que tomam interessante a utilizacdo do CAD em pegas
estruturais pré moldadas , segundo PEREIRA (1995) sdo:
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quando se utiliza a pré- moldagem, a reutilizagdo de formas € mais rapida; ja que €
possivel confeccionar concretos que atinjam resisténcia suficiente para a desmoldagem

em pequenas idades;

todos os materiais envolvidos para a confecgdo do elemento estrutural podem ser
controlados na pré- moldagem estabelecendo-se a maxima potencialidade dos produtos

gerados;

a pré- moldagem em si possibilita o controle rigoroso em todas as etapas de execucdo

propiciando maior durabilidade devido prevencdo de falhas durante execucio.

Existem os elementos pré- moldados de canteiro (elementos feitos no pé da obra sem

necessidade de transporte das pecas) e pré-moldados de fabrica. No caso do pré moldado de

fabrica este € dividido em trés fases:

atividades preliminares: preparagdo e transporte dos materiais;

execucdo propriamente dita: preparagdo de formas, langamento e adensamento do

concreto, cura do concreto e desmoldagem;
atividades posteriores: transporte, acabamentos e armazenamento.

Na fase da execugdo de pré- moldados, existem trés tipos de processo que podem ser

utilizados (KONCZ, 1975):

fabricagdo fixa: toda a execugdo se desenvolve em tomo das formas que permanecem na

mesma posi¢ao;
fabricagdo movel: ocorre movimentagio da forma;

fabricagdo em linha- feita através de uma pista de concretagem, sendo produzidos

seqiiencialmente.

Para a execugdo da pré- moldagem, as formas sdo de fundamental importancia, pois

elas determinam a qualidade do produto final e a produtividade do processo (EL DEBS,

1996). As qualidades desejaveis para estas formas, apresentadas por KONCZ (1975) sdo:

estabilidade volumétrica; possibilidade de grande numero de reutiliza¢des; facil manejo; pouca

aderéncia; estanqueidade; versatilidade e facilidade de desmoldagem A seguir apresenta-se as

caracteristicas das formas em funcdo do material.
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Tabela 11- Caracteristicas das formas em fun¢ido do material (KONCZ ,1975):
CARACTERISTICAS MADEIRA CONCRETO PLASTICO

Estabilidade = | Boa Menor Boa Boa
volumétrica |

Manuseio | R bom Bom Menor Boa
Possibilidades.de |  Boa | Boa ~ Ruim Ruim
tra nsformagéo L T U E T L

aderéncia kel Boa Menor Menor Boa
Facilidade de e Boa Boa Ruim Boa
transporte '

Para a execucdo dos elementos pré- moldados, deve-se prever nas formas inclinagédo

de nervuras, evitar cantos vivos, bordas especiais e cantos agudos.

No mtuito de tomar as pegas pré-moldadas de concreto, o mais compacto possivel, é
imprescindivel um langamento e adensamento adequados. Este ultimo pode ser feito utilizando
vibragdo interna (vibradores de agulha), vibragdo externa (vibradores fixados aos moldes) e

vibragdo com réguas superficiais (BRAZ DE MELO ,1996).

Além do langamento e adensamento, a cura é essencial para que um concreto possa
desenvolver plenamente as propriedades que lhe conferem caracteristicas de resisténcia e

durabilidade. Os tipos de cura frequentemente utilizados s3o:

- cura por aspersdo: manter umida as superficies expostas;

- cura por imersdo: colocagdo dos elementos em tanques d’agua;

- cura térmica a vapor: aumenta temperatura;

- cura com pelicula impermeabilizante; aplicacdo de pintura que impeca saida de agua;

Um aspecto importante para a execugido de elementos pré moldados € a liberacdo da
forma o mais rapido possivel, reduzindo o chamado “tempo morto”. Assim, uma das formas
de acelerar o endurecimento do concreto e atingir mais rapidamente a resisténcia para
desmoldagem (em torno de 10 MPa) € realizar a escolha e o proporcionamento de materiais de
forma adequada, utilizar aditivos e aumentar a temperatura de cura para acelerar as reagdes

quimicas (BRAZ DE MELO, 1996 ¢ EL DEBS, 1996)



CAPITULO 3- Estudo dos materiais
a serem utilizados na estrutura do

reator anaerobio UASB

Introducio

Os problemas de durabilidade sfo, geralmente, causados pela falta de conhecimento
dos ambientes a que ficardo expostas as estruturas, especificacdes inadequadas de materiais e
construgio ndo executada de acordo com as normas técnicas. Partindo do pressuposto que a
construgdo seja executada de maneira adequada, pode-se dizer que, numa estrutura de
concreto, tem- se por um lado, a acdo do meio ambiente e , por outro, o concreto suportando

essas agoes.

Desta forma, apresenta-se, primeiramente, o estudo de materiais propriamente ditos,
onde os ensaios visam a andlise das argamassas e concretos (agregados de Dpni< 9,5mm),
para a aplicagio em elementos estruturais pré-moldados, a serem idealizados e

implementados em reatores anaerobios tipo UASB.

Em seguida, avalia- se a agressividade da agua no interior do reator ,verificando os
possiveis efeitos deletérios desencadeados no concreto, e as expectativas de durabilidade das

misturas estudadas.
3.1- Metodologia para a caracterizacio dos materiais

A metodologia adotada para a caracterizacdo dos materiais, ndo descreve
detalhadamente os ensaios executados e sim as normas da ABNT (Associa¢do Brasileira de

Normas Técnicas) utilizadas.
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3.1.1- Agregados
3.1.1.1- Agregado miudo

O agregado mitido utilizado é de origem quartzoza, oriunda do Rio Mogi Guagu
(regido de Sao Carlos).

As amostras representativas desse agregado, para execugdo dos ensaios descritos a

seguir, foram obtidas de acordo com as recomendacdes da norma NBR-7216.

— ensaio de qualidade: a qualidade do agregado € determinada de acordo com a norma
NBR 7221, que prescreve o método comparativo de resisténcia a compressdo de

argamassas elaboradas com a areia de estudo e com areia de comparagao;

— umidade por secamento: A areia utilizada € seca a sombra, tendo uma umidade natural

que depende da umidade relativa do ar e da temperatura ambiente. Este ensaio €

realizado segundo recomendacgdes da norma NBR 7214;

— umidade superficial pelo frasco de Chapman: este ensaio é realizado segundo a norma
NBR 9775/1987, onde a umidade superficial se refere a agua aderente a superficie dos
grios , sendo expressa em porcentagem da massa do agregado umido em relacdo a massa

do agregado seco;

massa unitaria: para a determinagdo da massa unitana, definida como o quociente entre

a massa do agregado seco compactado e o seu volume, utiliza-se a norma NBR 7810;

— massa especifica: este ensaio € feito segundo determinacdes da norma NBR 9776, onde
a massa especifica € a relagdo entre a massa de agregado seco e seu volume, incluindo os

vazios (sem compactacao do material);

— teor de materiais pulverulentos: A determmagio do teor de materiais pulverulentos, é

realizada de acordo com a norma NBR 7219;

— teor de argila em torrdes: para a determinacdo aproximada do teor de argila em torrdes,

utiliza- se a norma NBR 7218;

— composigdo granulométrica: a composi¢ao granulométrica da areia é obtida de acordo
com a norma NBR- 7217, onde se determina o modulo de finura e a dimensdo maxima

do agregado.

Para o agregado miudo, ndo € apresentada a curva de inchamento, pois os tracos das

argamassas e concretos sdo elaborados em massa e ndo em volume.



Estudo dos materiais a serem utilizados na estrutura do reator anaerébio UASB 64

3.1.1.2- Agregado graido com didmetro maximo de 9,5 mm (pedrisco)

O agregado gratido utilizado, é de origem basaltica possuindo didmetro maximo de

9,5 mm, para que sejam compativeis com a produgdo de elementos pré- moldados de

pequenas espessuras. Os ensaios realizados com esse agregado foram:

composicdo granulométrica: Este ensaio, segue as recomendacdes da norma NBR

7217, onde se determina o mddulo de finura e a dimensio maxima do agregado;

determinacdo da massa unitaria: A massa unitaria do pedrisco é determinada de

acordo com as recomendagdes da norma NBR 7810;

determinacdo da massa especifica: Para este ensaio, utilizou- se o frasco de

Chapman, de acordo com a norma NBR 9776.

3.1.1.3- Composicio agregado graido com agregado miudo: Determinacio do

menor indice de vazios

Como o objetivo de acrescentar o pedrisco, é melhorar o comportamento das

argamassas, no que se refere a resisténcia mecanica e durabilidade, realizou- se o ensaio para

obter o menor indice de vazios entre os agregados (pedrisco e areia), que segue os seguintes

passos:

corrigir a curva granulométrica do pedrisco, colocando a composi¢do de agregados

(pedrisco e areia) na faixa definida pela zona 4 (areia grossa);

obter proporc¢des ideais de areia e pedrisco, de modo a diminuir o consumo de pasta

de cimento.

A determmacdo do menor indice de vazios, baseia- se na massa unitaria € massa

especifica da composicio dos agregados (normas citadas anteriormente),sendo definido

como a relacdo entre a porcentagem de vazios e porcentagem de cheios, onde:

% Cheios = (massa unitaria/ massa especifica) x 100

% Vazios = 100 - %Cheios

Entao:

IV=( 100/ %Cheios) - 1
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3.1.2- Cimentos Portland

Os tipos de cimento Portland adotados s3o:

« CPV ARI PLUS: Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial;
o« CPV ARI RS: Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial com Resisténcia a
Sulfato e com adicdo de escoria,

« CPII E 32: Cimento Portland com adi¢@o de escoria.
Os ensaios realizados com os tipos de cimento citados, foram:

— resisténcia a compressdo: a fim de se avaliar a qualidade dos cimentos utilizados,
verificou-se as especificagdes de resisténcia mecanica conforme recomendacdes da
norma NBR 7215;

—  inicio e fim de pega:_ os ensaios para determinar o micio e fim de pega dos cimentos

foram realizados de acordo com a MB- 3434.

As analises quimicas, a determinacdo da finura, a area especifica Blaine e ensaios de

perda ao fogo foram formecidos pelos fabricantes de cimento.

3.1.3- [\gua de amassamento

A qualidade da 4dgua de amassamento utilizada deve ser controlada realizando para
1sso ensaios de qualidade e teores de substancias agressivas. Neste aspecto, como a agua de

amassamento € proveniente de abastecimento publico, é dispensada a realizacdo de tais

ensaios.

3.1.4- Aditivo

O aditivo utilizado, para determinados tragos de argamassa e concreto, € o
SIKAMENT 300, que atende as especificacdes do ASTM- C- 494 tipo F.

Trata- se de um aditivo superplastificante, de pega normal com altissimo efeito

redutor, sendo recomendado, principalmente, para concretos de alta resisténcia inicial.

Este aditivo, segundo o fabricante, confere ao concreto melhoria substancial na
trabalhabilidade, na densidade, na compacidade (aumentando impermeabilidade). Além
disso, ndo apresenta efeito retardador e permite a redugdo da agua de amassamento em até

25%(depende da dosagem, traco e tipos de cimento).
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As dosagens recomendadas para o uso desse superplastificante, varia de 0,6% a

2,0%, podendo ser adicionada diretamente no concreto e/ou argamassa, ou misturada na agua

de amassamento.

3.2- Resultados obtidos com o ensaio de caracterizacdo dos materiais

3.2.1- Agregados
3.2.1.1- Agregado mitudo

TABELA 12- Resultado dos ensaios com a: ado miudo
ENSAIO

RESULTADO

ensaio de qualidade beoa qualidade.
determinacao da umidade por secamento . h =235%
def.e.rmi:;'t.ag..éo uﬁ-id ade-s’uperfici’al’i{fras.c.o. de Cha.pr.nan) hs = 0,65%
déferminagéo-da massa unitaria L b o 1.51 kg/l

determinacao da massa especifica

2,804 g/cm?

determinacdo do teor de materiais pulverulentos

1.7.96

(determinacao do teor de argila em torrées

05 %

— Composicio granulométrica da areia- figura 20.
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Figura 20- Curva granulométrica da areia
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modulo de finura =2.29 dimensdo maxima = 2.40 mm
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3.2.1.2- Resultados obtidos com o agregado graudo
a) Determinacio da massa unitiria e especifica
A massa unitaria e da massa especifica do pedrisco resultaram em:
o massa unitaria = 1,37kg/l1
. massa especifica =2,88g/cm’
b) Curva granulométrica do pedrisco
Apresenta-se na figura 21 a curva granulométrica do pedrisco:
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Figura 21- Curva granulométrica do pedrisco

moédulo de finura= 5,18

dimensdo maxima= 6,3mm

3.2.1.3- Resultados dos ensaios da composicio dos agregados

a) Indice de vazios da composi¢io dos agregados graudos e mindos

A composigdo com o menor indice de vazios € aquela onde se tem proporgoes de

60% areia e 40% pedrisco. Os resultados dessa proporgao sdo (tabela 13 e figura 22 ):
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13-Caracteristicas da composicdo agregado graido/ miido

areia pedrisco massa unitaria massa "o % vazios indice de
(g/cm3) especifica cheios vazios
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Figura 22- Indice de vazios da composicio de agregado graido com miudo

b) Curva Granulométrica da composic¢do agregado gratido com miido

A figura 23 apresenta a granulometria resultante dentro das faixas limites da zona 4
(areia grossa).
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Figura 23- Curva granulométrica da composicio agregado miiido com graiido
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3.2.2- Resultados obtidos com os ensaios de cimento Portland

Os resultados dos ensaios, fomecidos pelos fabricantes, para cada tipo de cimento

foram (tabela 14):

TABELA 14- Resultado de ensaios de cimento fornecido pelos fabricantes
ENSAIO CP-l1I-E 32 CP-V-ARI-PLUS CP-V-ARI-RS

Perda ao fogo (%) 0.40 2.20 2021
Blaine(m?2/ kg) 314 e 292
Finura- i L

Peneira - ' 200 | 225 325
% retida na peneira o 200 1.50
Analises quimicas

Residuo insolavel(%) 0.58 0.33 0.73
SO, (%) 1.86 3.05 2.67
Mgol@) o096 - 0163 236
 Expansibilidade (mm) 050 =0 0.40

As caracteristicas especificas de cada cimento sdo dadas na tabela 15:

TABELA 15: Caracteristicas de cada tipo de cimento

(%) CPIIE-32 CPVARI-PLUS CPVARI-RS

HLCLINQUER =7 8= 90,6% 81,4%
ESCORIA 2316 [T T 29,7%
CALCAREO 10,0% ' 33% 3.9%
GEsso T 2= eiloalll 5,0%

Os ensaios de resisténcia a compressao do cimento e tempos de pega (com e sem uso

de superplastificante SIKAMENT 300- 1%), sdo apresentados nas tabelas 16, 17 e 18.

TABEILLA 16- Média das resisténcias 4 compressio com varios tipos de cimento (MPa)
e e R B I S I R B Wl

E IDADE DE RUPTURA CP-II-E 32 CP-V- ARI PLUS CP-V-ARI-RS

1 dia e 29.7 14.6
ji2dias. 1 oois L As A 29.5
7 dias 28.8 47.9 234
28 dias | 0 e L ees e

Com relagdo a resisténcia a compressdo do cimento; conclui-se que as classes de cimento

utilizadas na pesquisa foram aprovadas.
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Com relagio ao tempos de pega do cimento, os ensaios fomeceram os resultados

apresentados na tabela 17.

TABELA 17-Tempo de a para pastas sem uso de superplastificante

CIMENTOS CP-II-E 32 CP-V-ARI-PLUS CP-V-ARI-RS |

temperatura (‘C) | 200 | 230 | 210

umidadeeatvago] 710 | 790 | ea
o2es | o305 | 0310

I G R R

> pega(min) | 305

TABELA 18- Tempos de pega para pastas com uso do SP - Sikament 300 (1%)

CIMENTOS CP-ILE 32 CP-V-ARI-PLUS CP-V-ARI-RS
temperatﬁra {°C) 8. i bl 1905
midade reiaiba gl o0 L B0 82.0
agus/cimdato . | ob2es || oses | ] 0.310
T L T e
p R e e s

Verifica-se para todos os tipos de cimento que a utilizacdo do superplastificante
retardou o tempo de inicio e fim de pega, apesar de ser um superplastificante de pega

normal.
3.3- Composicio dos tracos e a caracterizaciio das argamassas e concretos

O procedimento para se obter a proporgdo mais adequada entre os materiais, pode
apresentar efeitos compensadores no custo e nas propriedades apresentadas pelos concretos e

argamassas no estado endurecido.

Para a avaliagdo do custo, este é de certa forma complexo, ja que envolvem outros
fatores como instalagOes necessarias para concretagem € mio de obra. No entanto, se for
levado em consideracdo somente o custo do material, deve-se ter em mente que para os
concretos e argamassas, o cimento e alguns tipos de adi¢des (ex: silica ativa) sdo mais caros
que o agregado, devendo-se evitar o uso de altos teores. Além disso, a trabalhabilidade da

mistura, pode demandar muita méo de obra, aumentando o custo com pessoal.
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Assim, a proporgdo de materiais visando uma maior economia, sem negligenciar as
propriedades de resisténcia e durabilidade, deve levar em consideragdo o teor e tipo de

material cimenticeo, a relagdo dgua/ cimento e a coesdo da mistura.

3.3.1- Escolha dos tracos

A dosagem usual para pré- moldados de pequenas espessuras, tem sido a argamassa
com maior teor de cimento, onde o consumo chega a 700 Kg/ m’. Deste modo, pretende- se

apresentar alternativas em termos de dosagem (tabelas 20 e 21).
Para as argamassas, as propor¢des adotadas foram: 1:2,0, 1:2,5, 1:3,0 e 1:3,5.

Nos concretos os tracos estudados foram obtidos substituindo parte do
agregado mitido das argamassas citadas acima, por pedrisco (Dpi=6,3mm). Como
essa substituicdo leva em consideracdo a proporgdo de 60% de agregado miudo e
40% de agregado graudo (menor indice de vazios), as misturas de concreto tem as

seguintes proporg¢des: 1:1,2:0,8, 1:1,5:1,0, 1:1,8:1,2 e 1:2,1:1,4.
3.3.2- Fixacdo de parametros

Para os tragos estudados, foram fixados os parametros apresentados na tabela 19:

TABELA 19- Parametros fixados para o estudo de dosagem
A VALOR FIXADO

 Indice de Consisténcia (NBR 7215) | Argamassa K= 180 % 10 mm

|  Concreto K= 220 + 1T0mm

Tamanho maximo do agregadol iR el e Sraen i

.Relagéﬁ_ _ ﬁaj.gime_nto (NBR 1259) i - alc< 0,45
Consumo maximo de agua - 250 Kg/ m®
% Ac_iitiv_o:sup’erplastiﬁca__n;e L R 0a2%

Algumas consideracdes sobre os parametros adotados s3o:

e 0s indices de consisténcia adotados (180+ 10mm e 220+ 10mm), estdo relacionados a
trabalhabilidade para a moldagem de corpos de prova, podendo ser utilizados para

alguns elementos pré- moldados de pequenas espessuras;

» 0 tamanho do agregado escolhido, considera as caracteristicas geométricas das partes

da estrutura (elementos delgados) e o espagamento das armaduras;

o o valor fixado para a relacdo agua/ cimento € descrito por diversos autores como

sendo o mais apropriado na obtengdo de concretos e argamassas duraveis. No
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entanto, esbarra-se no problema de trabalhabilidade desses materiais, sendo

necessaria a utilizacdo de um aditivo que confira as misturas maior plasticidade.
3.3.3- Caracterizacio das argamassas e concretos no estado fresco

A caracterizagio dos tracos adotados no estado fresco, consiste em determimar o
indice de consisténcia de cada mistura e realizar a moldagem de corpos de prova cilindricos,

visando atender os parametros fixados no item 3.3.2.

a) Determinacio do indice de consisténcia:
A determinagio do indice de consisténcia possibilita encontrar a relagdo
4gua/cimento, o consumo de agua e o teor de superplastificante necessarios para dar as

misturas a trabalhabilidade desejada.
Esse ensailo consiste em:

« fazer as pesagens dos materiais de acordo com o traco estudado, sendo que a
quantidade de agua introduzida na argamassa ou concreto € obtida atraves de

tentativas;

o preparar a argamassa ou concreto utilizando o misturador mecanico préprio
colocando os materiais em tempos determinados. Se for utilizada a silica ativa na

mistura, esta devera ser misturada com uma certa quantidade de agua;

o levar a mistura para a mesa do aparelho de consisténcia (flow table), onde ¢ realizado

0 ensaio propriamente dito;

- se o indice de consisténcia ndo atingir os parametros pré estabelecidos, citados
anteriormente, o ensaio € repetido alterando-se a quantidade de agua e/ ou

superplastificante, até que se encontre o valor desejado.

Os resultados dos indices de consisténcia para os tracos estudados, sdo apresentados

nas tabelas 20 e 21.
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TABELA 20- Consisténcia, consumo de cimento, de dgua e de superplastificante para
os diferentes tracos e tipos de cimento utilizados para as ARGAMASSAS

CIMENTO

(TIPO)

CONSISTEN

CIA

(mm)

UR

CONSUM
O
CIMENT
o

CONSUMOC DE

AgUa

(1/m)

J

CONSUMO
DE SP

(1/ m?)

criiEs2 ITTzionoi=76 180 115 | 785 694 .1 =T = T TR |

s oase 76 13.6 | 84.5 578.4 260.3

| T I B W 182 2300 | 53.0 5156 e 4.30

------ file6 0880 | 1% 175 21.8 | 54.0 4521 2441 377
720 ] 0395 | ' 179 540 ] 53.0 674.9 266.6
2.5 | 0.450 183 240 | 53.0 | 5784 2603

3.0 | 0470 | 1% 179 53.0 | 45.0 515.6 P37 4.30

'35 | 0550 | 1% 782 220 | 43.0 4521 2441 Sigw
S0 ] 0375 _ ¥ 180 [f1e0 81:.0 Bea 256.6
25 0.440 180 23.0 | 75.0 581.7 256.0

130|048 | 1% [ 182 | 20.0 | 90.0 | 519.6 2372 4.30

""" 1i25| 0540 | 1% 183 20.0 | 21.0 454 1 240.7 377

Onde: C- cimento; A- areia; a/c- relagdo agua cimento; sp- superplastificante

TABELA 21- Consisténcia, consumo de cimento, de 4gua e de superplastificante para
os diferentes tracos e tipos de cimento utilizados para os CONCRETOS
CONSUWMO
CIMENTO

CIMENTO

CONSISTEN

ClA

(mm)

(Ka/m®)

CONSUMO
DE AGUA

vi'l.'m"j

CONSUMO
DE SP

- 2 740.7 EE T
s | Talns ool osss [ oo 207 215 | 82 534.9 206.4 5.29
e s RHion 0,290 _9._0_1' 222 22.0 | 74 551.0 209.4 459
_____ iz =r ] Tomso [ oton zioll2e.0 | = 485.5 213.6 2.05
cPV. fiEniz loe [lo.220 [ olon 218 240 (75l 7220 231.0 6.02
ARl It tio]] o370 | oo1 5B 27.0 | 63 621.1 223.6 5.18
Rs | I'Tiis 2| o400 | olon 213 575 57| Bas0 1= 7 457
| Itshiliia | oass | ool 231 22.0 | 82 486.7 i 4.06
epvEtdn ol lnole o ss0|[iolon 221 26.0 | 69 722.0 231.0 6.02
ARI T iAol oz70 [lolon | 2125 225 o1 ez2i 223.6 5.18
pLUS | w121 | To=00 [Foio1 o175 "lloaofes || 5480 el 457
Tzl 1= [ To==s0 | oon 320 245l 7elll 4879 209.8 4.07

Onde: C- cimento; A- areia; P- pedrisco; a/c- relagdo agua/cimento; sp- superplastificante
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b) Moldagem dos corpos de prova cilindricos

Para a avaliagdo das propriedades de cada mistura no estado endurecido, foram
moldados corpos de prova cilindricos, onde a preparagdo das argamassas e dos concretos, foi

realizada conforme descri¢do do ensaio para determinagdo do indice de consisténcia.
3.3.4- Condicdes de cura

A cura é, possivelmente, a operagdo mais importante para a execugdo de elementos
de concreto, devido a influéncia decisiva sobre o desenvolvimento de resisténcia mecanica e

demais propriedades.

Para todas as misturas em estudo, foram adotados dois métodos de cura, sendo elas:

a cura normal e a cura térmica.
3.3.4.1- Cura Normal

Apéds moldagem, os corpos de prova destinados a cura normal, submeteram-se as

seguintes etapas:

s  sdo cobertos imediatamente com pequenas chapas de vidros, evitando evaporagido da

agua de amassamento;

» seguido o periodo de 24 horas, os corpos de prova foram retirados dos moldes e
colocados nas prateleiras da cdmara umida (umidade relativa superior a 95% e a
temperatura no interior de 23% 2°C), permanecendo até idade para ensaios de

resisténcia mecanica (1, 3, 7,28 e 91 dias).
3.3.4.2- Cura térmica

A cura térmica € adotada, pois permite menor tempo para desmoldagem de pecas
pré-moldadas e consequentemente um menor tempo de ocupagdo das formas. Entretanto,
apesar deste tipo de cura proporcionar vantagens relativas ao processo produtivo, existe uma
preocupagdo com a qualidade final dos concretos e argamassas, principalmente, quando

utilizados na execuc¢do de elementos de pequenas espessuras.

Assim, procura-se estabelecer uma correlagdo de qualidade desses materiais,

comparando as argamassas € os concretos sob cura normal com aqueles sob cura térmica.
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A cura térmica, ¢é realizada com o auxilio de uma camara com dispositivos geradores de
vapor, onde para cada mistura é determinado o seu tempo de permanéncia e temperatura

(ciclos de cura térmica).
a) A camara de cura térmica.

Os dados técnicos sobre a camara de cura térmica sdo:

TABELA 22- Dados técnicos sobre a cimara de cura térmica
DADOS TECNICOS

SECAO TRANSVERSAL: 0,6M X 0,9M
| COMPRIMENTO:3.66M

Cﬁapas de aco pintadas com epoxi

Chapas externas de poliestireno

Capacidade: 40 m®
_Poténcia: 24 KW

ferﬁperéiura maxima: 90°C

A camara de cura térmica também é equipada com:
e 2 ventomhas para uniformizar e distribuir a temperatura interna ao longo da camara;

» 6 termistores conectados a uma estagio de controle de temperatura para verificar a

média da temperatura no mterior da cimara;

o 1 termOmetro de referéncia (TR) para controlar o ciclo de cura térmica, ou seja,
controlar o aumento de temperatura (6°C a cada 16 minutos) , a sua permanéncia

desta num patamar determinado e o seu decréscimo (6°C a cada 8 minutos).
b) Determinacio do ciclo de cura térmica

No processo de cura térmica, sdo estabelecidos ciclos para que os corpos de prova

atinjam resisténcia a compressdo axial que possibilite sua desmoldagem rapida(fcj> 10MPa).
O ciclo de cura térmica ,para cada traco, € dividido em:

—  pré- cura: periodo de tempo para que se inicie a pega do concreto ou argamassa, de

acordo com o cimento utilizado.

— inicio da cura térmica: Apos o periodo de pré- cura os corpos de prova ( 30 corpos
de prova por trago), sdo colocados na cadmara e submetidos a um aumento de
temperatura de 6°C a cada 16 minutos através do gerador de vapor, até atingir o
patamar de temperatura desejada.
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patamar atingido: De acordo com o tipo de cimento, dosagem e resisténcia

mecanica desejada, a temperatura ¢ tempo de patamar variam ( 52+1°C, 58+1°C,
61+1°C, 70+1°C);
— reducdo da temperatura: Apds atingir temperatura e passar o tempo de patamar é
realizada a redugdo de temperatura 6°C a cada 8 minutos.
Dois exemplos tipicos de ciclos de cura térmica sdo apresentados nas figuras 24 e 25
respectivamente:
Cimento CP Il E 32 - trago 1:3,5 (fcj=10MPa)
ciclo térmico = 7:00 (h:min)
-] S U ————————————————
R e e S ; . oo b s sl
e e
R o LX S S W
= 1 1 : ! 1 ' contmua em
S B s R R /S S X E:Jré’h’dr}h’él
2 30 ,,,,,pr,e—.czpraf_sso_:mm ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
§ o e b L
10 1--s--eos S S
0- | | | | | | a a

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00
tempo (h)

Figura 24 - Ciclo de tipico de Cura Térmica (VPA):(BRAZ DE MELO , 1996)

Cimento CP V ARI Plus- Trago 1:2,0 (fcj > 10MPa)
Ciclo térmico= 2:26 (h:min)

contlnua

__________________________________________

em cura

__________________________________________________________________________

w
=
!

temperatura (°C)
w
~l

—
o]
I

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

—
w
}
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Figura 25 - Exemplo tipico do menor ciclo de Cura Térmica (VPA)- BRAZ DE MELO

(1996)
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Apds cada ciclo de cura térmica, 6 dos 30 corpos de prova moldados (para cada
traco), sdo capeados com enxofre e submetidos imediatamente a ensaios de resisténcia a
compressao axial. Os corpos de prova restantes, sdo colocados na camara umida até idade de

ruptura (3, 7, 28 e 91 dias).
3.3.5- Caracterizaciio das argamassas e concretos no estado endurecido

Para a caracterizagdo dos concretos e argamassas no estado endurecido, realizaram-
se os ensaios de resisténcia a compressdo axial. Além disso, tem-se como complementacio
de avaliagdo mecanica, valores de médulo de deformagdo e porosidade tedrica encontrados
por BRAZ DE MELO (1996), quando do estudo de cura térmica realizada para as mesmas

misturas.
a) Resisténcia 2 compressio axial

A resisténcia a compressio axial € determinada de acordo com a descrigdo da norma
NBR7215 (MB-1), utilizando a prensa AMSLER (100 D66)- Suica, com escalas para 5tf,
10tf, 50 tfe 100tf.

Para a depuracdo dos dados, foi utilizado o critério de “Chauvenet”, onde numa série
de medidas, se a probabilidade de ocorréncia de um desvio de valor “x” é menor 1/ 2n (n-

numero de corpos de prova), entdo deve-se rejeitar tal medida.
b) Médulo de Elasticidade

O conhecimento do modulo de elasticidade ¢ fundamental na analise das
deformagdes elasticas das estruturas de concreto, sendo uma medida de resisténcia a este tipo

de deformagao.

A NBR 8522 apresenta trés tipos de medida de médulo de elasticidade e os planos de

carga correspondente 2 ele:

- tangente inicial na origem: plano de carga I;

- langente inicial em um ponto genérico: plano de carga II,
- secante no primeiro carregamento: plano de carga III;

Os planos de carga I e II caracterizam a deformabilidade do concreto. Porém, o
plano de carga II ¢ utilizado na simulagdo de uma estrutura cuja carga acidental é grande em

relacdo a carga permanente.

- compostos resistentes: estes compostos s3o constituidos por volume de gel de cimento
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- compostos ndo resistentes: estes dizem respeito a porosidade propriamente dita e sdo

representados por volumes de poros, volume de agua livre e ar aprisionado (valor estimado).

3.4- Resultados da caracterizacio das argamassas e concretos no estado

endurecido
3.4.1- Resisténcia a compressio
A seguir sdo apresentados, nas tabelas 23 e 24, os resultados dos ensaios de

resisténcia a compressdo das argamassas e concretos.

Como esta propriedade esta intimamente relacionada com a porosidade, é possivel, a
partir desses resultados, realizar algumas observagdes prévias delimitando os tragos que irdo

ser submetidos a avaliacdo de porosidade tedrica.



TABELA 23- Resumo das resisténcias a compressiio axial para as curas normal e térmica das ARGAMASSAS

consumo T max duracao resistéencia compressao
axial
traco cimento ciclo ciclo imc(liafé B ‘ T T dias 28 dias 91 dias
térmico termico térmica normal térmica normal térmica normal térmica normal térmica normal
T:m alc °c
CPIIE32 1:2,0 | 0,375 684 70 04:00 12,0 12,8 22,5 29,4 29,2 38,4 35,2 50,8 454 57,5
1:2,5 0,45 578 70 05:30 12,5 6,3 20,9 21,3 24,6 29,7 33,4 37,6 37,8 46,6
1:3,0 0,47* 516 70 05:30 11,0 6,6 18,1 18,8 22,3 27,9 27,7 35,8 35,5 42,8
1:3,5 0,55* 452 70 07:00 10,1 3,5 14,4 12,3 17,5 19,3 23,8 26,5 35,9 331
CPVARI 1:2,0 |0,395 675 70 03:02 16,9 23,2 35,3 40,1 43 47 48,3 66,9 62,6 76,8
RS
1:2,5 0,45 578 70 03:02 10,8 14,5 29,4 30,8 34,1 37,4 41,8 46,4 52,8 58,5
1:3,0 0,47* 516 70 0302 11,1 11,2 28,6 27,6 36,9 393 40,8 48,9 54,1 63,2
1:3,5 0,55* 452 70 04:00 12,0 55 23,5 20,2 28,1 32,4 37,5 43,8 45 50,4
CPVARI 1:2,0 | 0,375 684 61 02:26 21,7 41,2 43,9 45 49,4 54,9 56 61,1 66,5 74,4
PLUS
1:2,5 0,44 582 61 02:26 13,4 27,8 35,8 38,7 38,6 421 446 50,6 50,2 51,8
1:3,0 0,455%| 520 61 02:26 15,2 31,9 37,9 437 41,3 52.2 44 59,2 47,8 63,2
1:3,5 0,54* 454 70 03:02 12,5 15,3 31,7 33,3 351 40,1 39,1 46,1 425 48,1

obs: * tragos com 1% de
superplastificante

gSFr] 01qo4apUn A0]D24 Op DARINLSS DU SOPDZIJIN Wa43S D SIDLL2]DUL SOP OPRISH
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TABELA 24- Resumo das resisténcias & compressiio axial para as curas normal e térmica dos CONCRETOS

consumo T max duracao

resisténcia compressao
axial

cimento ciclo ciclo imediato 1dia 3 dias T dias 28 dias 91 dias

térmico térmico térmica normal térmica normal térmica normal térmica mnormal térmica normal

1:m 1:a:p:alc ka/m °C h
CPlIE32|1:2,0 |1:1,2:0,8:0,295 741 70 03:02 19,9 | 24,3 | 444 | 46,1 49,7 52 616 | 67,7 | 682 | 74,1
1:2,5 |1:1,5:1,0:0,335 635 70 03:15 156 | 21,6 | 376 | 39,9 42 45,1 528 | 61,7 | 582 | 654
1:3,0 1:1,8:1,2:0,39 551 70 04:00 137 | 133 | 286 | 30,7 | 353 | 41,2 | 465 | 496 | 482 | 57,7
1:3,5 1:2,1:1,4.0,45 486 70 04:30 9,0 7,6 199 | 222 | 272 | 322 | 324 | 387 | 405 | 47,6
CPVARI|1:2,0 1:1,2:0,8:0,33 722 58 02:14 16,9 | 349 | 50,2 | 502 | 579 | 558 | 64,7 | 66,5 | 653 | 73,3
RS
1:2,5 1:1,5:1,0:0,37 621 61 02:26 133 | 290 | 394 | 434 | 446 | 487 | 548 | 565 | 646 | 704
1:3,0 1:1,8:1,2:0,40 548 61 02:41 10,7 | 230 | 373 [ 393 | 397 | 465 | 493 | 532 | 624 | 646
1:3,5 |1:2,1:1,4:0,445 488 70 03:15 106 | 19,6 32 36 358 | 429 | 466 | 53,2 | 545 | 61,9
CPVARI|1:2,0 1:1,2:0,8:0,33 722 52 01:50 1356 | 60,3 | 57,2 | 59,3 61 62,5 | 688 | 657 | 802 | 77,2
PLUS
1:2,6 1:1,5:1,0:0,37 621 52 01:50 12,3 | 42,1 51 535 | 529 | 633 | 588 | 652 | 725 | 743
1:3,0 1:1,8:1,2:0,40 548 58 02:14 14,2 | 389 | 452 | 539 | 459 | 572 | 534 | 623 | 679 | 66,2
1:3,5 1:2,1:1,4:0,44 488 61 02:26 12,7 | 31,8 | 386 | 451 442 | 516 | 53,3 | 584 | 60,8 65

Obs:Para todos os tragos foi utilizado 1% de superplastificante

GSF] 01904a0Up 401024 Op DANINAISS DU SOPDZIIN WALIS D SIDLSIDUL SOp OPnisy
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Verifica-se através da tabela 23, que o trago 1:3,5 das argamassas, apresenta uma
relacdo agua/ cimento muito acima do parametro fixado (menor que 0,45), indicando que,
mesmo atingindo resisténcias consideraveis, do ponto de vista de resisténcia a agentes
agressivos podem estar comprometidas. Além disso, esse traco apresenta grande ciclo de

cura térmica (contraproducente), o que justifica a ndo avaliagdo desse traco.

Os concretos (tabela 24), quando comparados as argamassas de mesmo trago (ex 1:2
da argamassa com 1: 1,2:0,8 do concreto), apresentaram um aumento no consumo de
cimento. No entanto, independente do tipo de cimento utilizado, chama- se atengdo para o
tragco 1: 2,1: 0,4 (1:3,5 do concreto), que do ponto de vista de resisténcia apresentou bons
resultados comparados as argamassas nos tragos 1:2,5 e 1:3,0. Além disso, e ciclos de cura
térmica desse concreto sdo menores que aqueles apresentados pelas argamassas com tragos

1:2,0; 1:2,5 ¢ 1:3,0.

Assim, para a porosidade sdo avaliados e comparados os tragos de argamassas -

1:2,0; 1:2,5; 1:3,0; com o concreto- 1:2,1:1,4 (1:3,5).

Cabe salientar que, avaliando o tragco de concreto 1:3,5, “cobre-se” todos os
parametros de resisténcia e durabilidade dos outros tragos de concreto, ou seja, € possivel

realizar avaliagdes para os tragos de concreto 1:2,0; 1:2,5e 1:3,0.

3.4.2- Modulo de Elasticidade

Os resultados obtidos estdo indicados nas tabelas 25 e 26.

TABELA 25- Resultados dos ensaios de médulo de elasticidade das argamassas em
GPa (NBR 8522) (BRAZ DE MELO (1996))

Cimento Normal Térmica | Normal Térmica | Normal Térmica | Normal Térmica

- CPV-ARI 2711 24,45 | 22,38 18,12 | 24,58 20,61 | 22,93 20,10
PLUS : :
CPV-ARI-RS | 26,53 22,83 | 22,28 16,898 | 25,75 20,37 | 19.69 18,50
CPII-E-32 ..21 43 18.47 | 20,71 14,25 | 19,75 16,01 | 17,53 13,97

TABELA 26- Resultados dos ensaios de médulo de elasticidade das CONCRETOS
(brita zero) em GPa (NBR 8522) (BRAZ DE MELO (1996))

1:2.0 1225 1:3.,0 1:3,5
(1:1,2:0,8) {1:1,5:1,0) (1:1.8:1,2) (1:2,1:1,4)
Cimento Normal Térmica Normal Térmica Normal Térmica Normal Térmica
CPV-ARI 30,84 33,04 | 30,05 29,05 | 30,90 30,50 | 28,76 28,04
PLUS
CPV-ARI-RS | 21,10 30,53 | 24,16 21,26 | 28,63 37.47 | 28,74 25,57
CPII-E-32 35,88 32,86 | 28,41 26,52 | 22,97 22,55 | 20,05 16,99




FEstudo dos materiais a serem utilizados na estrutura do reator anaerébio UASB 83

3.4.3- Porosidade

A porosidade tedrica das misturas é apresentada na tabela 27, sempre comparando a
porosidade do concreto com trago mais pobre com as argamassas de tragos mais icos.

TABELA 27- A anilise da porosidade total das argamassas e concretos aos 28 dias
baseado no estudo de Powers _

Tipo de cimento / Consumo de porosidade fcag
cimento/m 28 dias™™
——— _l 1:m T 1aap | ka/kg » kg/m3 % §| MPa
CPV ARIRS | 1:2,0 0,395 675 10,88 66,9
a
i 1:3.5 1:2,1:1,4 | 0,455* 4388 11,13 53;2
(c - a) -187 0,25 -13,7
a 1:2.6 0.45 578 12,56 48,4
= 1:8:5 1:2,1:1,4 | 0,455* 488 11,13 53,2
{c - a) -90 -1,43 6,8
a 1:3,0 0,47* 516 12,47 48,8
el 1:3.5 1:2,1:1,4 | 0,455* 488 19502 53,2
(c-a) -28 -1.34 4,3
CPVARIPlus a | 1:2,0 0,375 684 10,15 61.1
e 1:3.5 1:2,1:1.4 | 0,44* 488 10,19 58,4
fc = a) -196 0,04 -2,7
e a 1:2,5 0.44 582 12,06 50,6
: ce] 1:3.5 1:2,1:1.4 | 0,44* 488 10,19 58,4
(c - a} -94 -1,87 7.8
a 1:3.0 0,455* 520 11.78 59,2
~iie] 1:385 1:2,1:1,4 | 0,44* 488 10,19 58,4
{c - a) -32 -1.59 -0.8
SEHEE G2 1:2,0 0,375 684 9,70 50.8
a
e 1:3.5 1:2,1:1,4 | 0,46* 486 11.13 387
(c -a) -198 1.43 -12,1
al| 1:2,6 0,45 578 12,56 37.6
c| 1:3,5 1:2,1:1,4 | 0,45* 486 11,13 38,7
{c - a) -892 -1.43 1.7
al] 1:3,0 0,47* 516 12,47 35,8
S 1:3.65 1:2,1:1,4 | 0,45* 486 1T1.128 38,7
{c - a) -30 -1,43 2,9
Observacoes: * tragos com 1% superplastificante;
fC2a = resisténcia a8 compressédo axial aos 28 dias;

c - a = diferenca entre valores dos concretos em relagcéo as argamassas
3.5- Consideracdes sobre os resultados e as propriedades desenvolvidas pelos

concretos e argamassas de estudo

Os resultados apresentados no item 3.4, permitem verificar o comportamento e a
qualidade das misturas. Assim, as consideragdes sdo feitas comparando o trago mais pobre

de concreto (1:2,1:1,4) com os tragos mais ricos de argamassa (1:2,0; 1:2,5; 1:3,0).
3.5.1- Resisténcia mecanica

3.5.1.1- Desempenho dos concretos e argamassas sob diferentes condicdes de

cura
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Para argamassas e concretos sob diferentes condigdes de cura (normal e térmica),
realiza-se a comparacdo de resisténcia mecanica, entre cimentos que apresentam em sua

composigio adigio de escoria, que sio: CPII-E-32 e CPV-ARI-RS (figuras 26 e 27).

Resisténcia & compressao axial sob Cura Normal: CPV-ARI-RS e CPIES2
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Figura 26 : Resisténcia mecinica com cimento CPV-ARI-RS e CPII-E-32- cura normal
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Figura 27 : Resisténcia mecénica com cimento CPV-ARI-RS e CPII-E-32 -cura
térmica.
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A seguir observa-se, através das figuras 28 e 29, o desempenho mecanico das
misturas com cimento de alta resisténcia inicial (CPV-ARI-RS e CPV-ARI-PLUS), sob os

dois tipos de cura. Cabe lembrar que o cimento CPV-ARI-PLUS ndo contém escoria .

Resistécia a compressdo: =~ - > e CPYARIRS- Cura Nomal
Tenséo (MPa) P ;

€0

80

0 T T T T T T T r r r r T
0 i 14 21 28 B 42 49 %6 5<) 70 Y 84 a1
idade (dias)

[e 2081254 "1:3,0 %-"1:2,1:1 4—9—"1.2,0—8—"1:2 5 ——"1:3,0 H"1:2,1:14|

Figura 28- Resisténcia mecanica das misturas com cimento de alta resisténcia inicial
sob cura normal

Resisténcia @ compressdo: CPV-ARIRS e O~ : -Cura Brmica
Tensdo (MPa)
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Figura 29-Resisténcia mecénica de misturas com cimento de alta resisténcia inicial sob
cura térmica
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De acordo com as figuras 26 e 27, para os dois tipos de cura e para todos os tragos,
as misturas com o cimento CPV-ARI-RS apresentaram melhor desempenho mecénico que

aquelas moldadas com o cimento CPII-E-32, em todas as idades.

Neste caso, apesar das argamassas e concretos, com tragos correspondentes,
apresentarem relacdo agua/cimento e dosagem de superplastificante praticamente iguais, esta
diferenca de resisténcia mecanica, tanto na cura térmica quanto na cura normal, € decorrente
da finura do cimento CPV-ARI-RS ser maior em relagdo ao cimento CPII-E-32, (influéncia
na velocidade de hidratagdo -tabela 16) e da composi¢do quimica destes tipos de cimento
(tabela 17).

Através das figuras 28 e 29, para os dois tipos de cura, as misturas com o cimento
CPV-ARI-PLUS, apresentam valores de resisténcia mecanica superiores as misturas com o

cimento CPV-ARI-RS, principalmente nas primeiras idades.

Entretanto, para idades mais avancadas (91 dias), estes valores tendem a ficar muito
proximos. Este fato, provavelmente, estd relacionado com a presenca de escéria no cimento
CPV-ARI-RS, pois segundo NEVILLE (1997) a hidratagio da escoria € lenta nas primeiras
idades retardando o ganho de resisténcia das misturas. Essa diminuicdo na velocidade de

hidrataggo ¢ favoravel, pois controla a fissuracio devido ao calor de hidratago.
A partir das figuras 26, 27, 28 e 29, pode-se observar, também, que:

« aelevacdo de temperatura (cura térmica), para todas as misturas, acelerou as reagdes
quimicas de hidratacdo, possibilitando que em poucas horas fossem alcancadas

resisténcias superiores a 10MPa;

o apos a idade de 7 dias, a resisténcia dos concretos e argamassas em cura térmica, teve
uma depreciacdo de resisténcia mecanica, quando comparadas a cura normal,
mndependente do tipo de cimento e trago. Provavelmente a hidratagdo rapida
proporcionada pela cura térmica fez com que a estrutura da pasta de cimento ficasse

mais porosa.

o apesar da perda de resisténcia mecanica ocorrida nos concretos e argamassas sob
cura térmica, no que diz respeito ao desenvolvimento de resisténcia, todas as

misturas se comportaram da mesma forma que as misturas sob cura normal.

A perda de resisténcia a compressio das misturas sob cura térmica, quando
comparadas com a cura normal, pode ser avaliada em termos de porcentagem através da

figura 30.
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Variagdo de resisténcia mecénica com introdugdo da cura térmica
Deprecia- CPII-E-32 , CFVARI-ES e CPV-ARIPLUS
céode
{;ﬁ'm”c'a §°1:2,0m"1:2,50"1:3,081:2,1:1 4W*1 :2,0%*1 :2,5% "1:3,0%1:2,1:1,4W"] :2, Ow"1:2, 581 :3,0%"1:2,1:1,4
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Figura 30 - Influéncia da cura térmica na resisténcia mecanica dos concretos e
argamassas (depreciacio em cada idade)

As perdas de resisténcia, para a maioria dos tracos, sdo mais acentuadas nas idades
de 7 e 28 dias.

Entretanto, mesmo sofrendo tais perdas, para a idade de 28 dias (idade onde se tem a
resisténcia caracteristica do concreto), quando utilizado o cimento Portland CPII-E-32, pode-
se obter argamassas com resisténcias superiores a 25 MPa e concretos com resisténcias

superiores a 30 MPa (trago mais pobre dos concretos).

Para o cimento de alta resisténcia inicial (ARI), os valores de resisténcia nas
misturas sob cura térmica, sdo superiores a 35 MPa em argamassas e acima de 45 MPa para
concretos, podendo ambos serem considerados de elevadas resisténcia. Podem ser citados

alguns fatores que, neste caso, influenciaram a resisténcia a compressdo axial como:

— influéncia da introdugdo do pedrisco nas argamassas:as misturas obtidas com a
introdugdo do pedrisco (Dpn< 6,3 mm), substituindo parte do agregado miudo nos
tragos das argamassas, apresentaram: aumento de resisténcia a compressdo axial em
todas as idades.

— efeito do superplastificante nas argamassas e concretos de estudo: os aditivos
superplastificantes de pega normal, njo tém efeito direto na resisténcia a

compressdo, mas sim um efeito indireto. A sua funcio é fazer com que as particulas
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de cimento da mistura se dispersem, possibilitando uma microestrutura mais
compacta nos concretos & argamassas. Este fato pode ser verificado, comparando o
tracos de argamassas 1:2,5 (sem superplastificante) e 1:3,0 (com 1% de
superplastificante), onde este ultimo apresentou resisténcia mecanica proxima ao

trago mais rico, devido ao arranjo melhorado das particulas de cimento .
3.5.2- Médulo de elasticidade

Em geral, os fatores que afetam a resisténcia mecanica afetam o modulo de

elasticidade. Alguns desses fatores a serem discutidos sdo:

» tipo e quantidade de agregado: Em todos os tragos e tipos de cura, quando se

mtroduziu o pedrisco nas argamassas, 0 modulo de elasticidade aumentou;

o tipo de cimento: A adicdo de escoria no cimento pode influenciar no médulo de
elasticidade, fazendo com que este fique menor. Este fato € verificado em todos os
tragos de argamassas e concretos com os tipos de cimento CP-II-E-32 e CPV-ARI-
RS, ficando as misturas com o cimento CPV- ARI-PLUS (sem escoria) com valores

de modulo de elasticidade levemente superiores aos outros tipos de cimento;

» tipo de cura: Os concretos e argamassas curados com vapor sob pressdo atmosférica,
apresentaram modulo de elasticidade menor que aqueles curados normalmente. Este
fendmeno, como na resisténcia a compressdo axial, ocorre devido ao desarranjo

cristalino da pasta de cimento, que esta associado a cura térmica.
3.5.3- Porosidade

De acordo com a tabela 27, os tracos de argamassas, exceto o traco 1:2,0,
apresentaram uma porosidade tedrica maior que o concreto. Além disso, o concreto com
pedrisco apresenta uma economia de até 200Kg/m’ (comparando o trago 1:2,1:1,4 com 1:2,0
do cimento CPV-ARI-RS - tabelas 20 e 21). Assim, verifica-se que o concreto é mais

compacto e economico que as argamassas.
3.6- As expectativas de durabilidade dos materiais estudados

De acordo com as avaliagdes realizadas até aqui, para todas as propriedades
apresentadas, o trago mais pobre de concreto estudado ((1:2,1:1,4), tem apresentado
melhores comportamentos mecadnicos que os tragos 1:2,5 e 1:3,0 de argamassa,

principalmente quando se utiliza cimento de alta resisténcia inicial.
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Assim, realiza-se a seguir uma avaliacdo para as expectativas de durabilidade desse
trago frente a ambientes agressivos gerados pelo processo anaerdbio avaliando previamente a
agressividade da agua no interior do reator e os possiveis efeitos deletérios desencadeados no
concreto.

Essa avaliagdo, é realizada com base na literatura, j& que a determinacdo do grau de

ataque dos agentes deletérios ao concreto, em laboratoério apresentam:

« dificuldade de reproduzir as condigdes reais da agua residuaria, quando em contato
com a estrutura;

o as propriedades da agua de um reator em operagdo ao ser coletada sofrem grandes
alteracdes;

o a dificuldade em se determinar a velocidade com que a agua circula no interior da

estrutura.

3.6.1- Avaliacio da agressividade no interior do reator anaerébio UASB

O tratamento de esgoto doméstico, através da digestdo anaerobia, consiste
basicamente na transformacdo da matéria organica em metano, gas carbdnico, dgua, sulfeto
de hidrogénio e amonia. Esta transformagio é realizada por diversos grupos de

microrganismos (bactérias anaerdbias), podendo ser esquematizada conforme a figura 31.

Esgoto doméstico Bactérias anaerobias Produtos resultantes

Figura 31- Produtos resultantes formados no processo de digestio anaerdbia.

Durante todo esse processo, a agua residuaria em contato com o concreto apresentara
uma composi¢do extremamente variavel, podendo conter agentes agressivos que alterem a

estrutura da pasta de cimento endurecida.

Alguns fatores importantes a serem levados em consideracdo, no que se refere ao
comportamento agressivo da dgua em relagdo ao concreto, citados por CINCOTTO (1998),
FURNAS (1997) e ALEXANDER & ADDIS & BASSON (1994) sio:

o pH;

« acidez e alcalinidade;
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e didxido de carbono dissolvido;

o dureza;

» teor de matéria organica;

« concentracdo de sulfetos, bicarbonatos, carbonatos, hidroxidos, nitratos e nitritos,
cloretos, sulfatos silicatos, amoénio, calcio, magnésio, ferro aluminio, zinco,

estroncio, manganés sédio e potassio.

Muito dos fatores acima citados, sdo importantes para que o controle e operagio do
processo anaerdbio sejam adequados. Assim, apresenta- se a seguir uma abordagem de como
esses parametros surgem, interferindo no processo anaerébio e ao mesmo tempo no processo

destrutivo do concreto.
3.6.1.1- pH, alcalinidade e acidez

O pH, a alcalinidade e a acidez, sdo fatores ambientais intimamente relacionados
entre si e igualmente importantes, tanto para o controle e opera¢do dos processos anaerdbios

quanto para o controle de efeitos patologicos que podem ser desencadeados no concreto.
a) pH

VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), VON SPERLING (1995) e
CHERNICHIARO (1997), salientam que para a operacdo adequada de reatores anaerdbios o

pH no seu interior deve manter- se entre 6,5 ¢ 7,5.

Levando em consideracdo que a pasta de cimento endurecida se encontra em
equilibrio com um fluido que apresente pH entre 12,5 e 13,5, poderia- se afirmar que a agua
residuaria no interior do reator é agressiva. No entanto, para que haja interagdes quimicas
entre a pasta de cimento endurecida e o meio aquoso, oferecendo riscos de deterioracio da
estrutura, HELENE (1996) e FURNAS (1997) citam que os valores de pH devem ser

menores que 6.

Nos reatores anaerobios, valores de pH menores que 6,0 s serdo alcancados quando
ocorrer o desequilibrio do sistema ecoldgico no seu interior. Neste caso, a producdo de
acidos, por determinadas bactérias, podem fazer com que o contetido do reator apresente pH

de até 4,5 (“azedamento” do reator), sendo extremamente danoso ao concreto.

Verifica- se a seguir como mudangas ocorridas no pH, regidas pela alcalinidade e

pela acidez do processo, surgem no reator podendo causar prejuizos ao concreto.
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b) Alcalinidade e acidez

Diversos autores descrevem a alcalinidade como sendo a capacidade da agua

neutralizar uma determinada solugéo acida.

No interior de um reator, o proprio processo anaerobio gera acidos e substancias
alcalinas que podem ou nio neutralizar os acidos, dependendo da quantidades de substancias

alcalinas produzidas para tal, alterando assim o pH do sistema.

O acido carbonico e os acidos volateis sdo os fatores que afetam o pH do sistema
(CHERNICHIARO, 1997).

O proprio processo anaerdbio gera uma determinada quantidade de gas carbdnico
(COy), o qual parte estara na forma de gas (sempre buscando estabelecer um equilibrio entre

as fases) e parte estara dissolvido formando o acido carbénico que altera o pH do sistema.

Esse acido em meio aquoso no entanto, pode se dissociar, conforme pode ser visto

na equacao 3.1:

H,0 + CO‘; 2 HzCOsZ HCO3 ok HF (31)

O equilibrio tende a ir para a direita ou para a esquerda rapidamente, dependendo
dos sais que possam apresentar efeito de hidrolise e tampdo (capacidade de uma solugdo em

evitar mudancas no pH), verificando- se entdo a instabilidade desse acido.

O acido carbénico ndo dissociado (H,CO;), reage com o hidréxido de calcio da pasta
de cimento endurecida (Ca(OH),), dando origem ao carbonato de calcio (CaCO:s), que € um

produto msohivel e ndo causa prejuizo ao concreto (equagio 3.2).

H‘.’,O +C022 (HZCOB)n:‘m dissociado + Ca(OH)Z pasta de t:ient.u2 CaC03+ prOdutos (3 2)

O teor de acido carbdnico presente como gas dissolvido (H,O + CO, ), fard com que
o carbonato de calcio (CaCO;) seja transformado em bicarbonato da célcio (equagdo 3.3),

que é um produto altamente soluvel.

CaCO0; HH>CO0s) gissovide = Ca(HCO;3), (3.3)

O bicarbonato pode ser lixiviado devido ao movimento da agua no interior do reator,
destruindo o hidréxido de calcio da pasta de cimento endurecida e diminuindo a capacidade

resistente do concreto.
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A presenca de dioxido de carbono dissolvido, pode fazer com que o pH da solugdo
dos poros da pasta de cimento dimmua, promovendo a despassivagdo e corrosio da

armadura.

Num reator anaerobio existe a formacdo de acidos volateis e compostos alcalinos
que neutralizam estes acidos, sendo ambos oriundos da decomposicdo de compostos

organicos durante a digestdo.

Do ponto de vista operacional, quando necessario, a alcalinidade pode ser gerada a
partir do esgoto afluente, utilizando: cal hidratada, cal virgem, carbonato de sédio,
bicarbonato de sddio, hidroxido de sodio e bicarbonato de aménia para manter o pH do
sistema entre 6,5 e 7,0 (CHERNICHIARO, 1997).

3.6.1.2- Consideracdes sobre a presenca sais dissolvidos na dgua residuaria

causando efeitos deletérios para o processo anaerébio e para o concreto

Qualquer processo de tratamento bioldgico adequado requer um ambiente favoravel
devendo, por isso, haver um controle de alguns compostos que podem ocasionar efeitos

toxicos a0s microrganismos.

Os sais presentes na agua residuaria que podem estar em concentragdes inibidoras
aos microrganismos e, ao mesmo tempo, serem prejudiciais ao concreto, sdo ions,

" . +2 2
geralmente, associados a um cation: Na™, K, Ca™, Mg™ e NH;".

a) Acidez e dureza da dgua residudria com a presenca de fons de calcio e

magnésio (Ca™ e Mg"™).

O acido carbonico apresenta perigo de deterioragdo ao concreto somente se as
quantidades de sais e carbonatos neutralizadores na agua forem pequenas, principalmente, os
carbonatos de calcio e de magnésio. Assim, devem ser analisadas nas aguas juntamente os
teores de acido carbdnico e os teores de sais dissolvidos (dureza) (CINCOTTO, 1998).

No caso de reatores anaerobios, o acido carbonico pode realmente apresentar perigo
ao concreto, pois os sais € compostos neutralizadores de calcio e magnésio (Ca™ e Mg™ -
sob forma de bicarbonato ou carbonato) presentes na agua residuaria, sdo consumidos pelo
Proprio processo para neutralizar os acidos formados , sendo muitas vezes necessaria até a

suplementacdo da alcalinidade.

Como a suplementagio da alcalinidade € feita no afluente, onde se tem a presenga de
grande quantidade de ions de calcio (Ca™ ), podem ocorrer incrustagdes, possivelmente, no

sistema de coleta e distribuicdo do afluente, e ndo na zona de digestdo anaerdbia.
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No caso dos ions magnésio (Mg"?), que todos os sais de magnésio, com excegdo do
bicarbonato, atacam o concreto, sendo considerado um dos sais mais agressivos,

principalmente quando na forma de sulfato de magnésio (MgSQ,) (CINCOTTO, 1998).

Para uma concentracdo de ions magnésio de 75 a 150 mg/l o processo anaerébio é
estimulado, ou seja, estas concentracdes sdo consumidas pelo proprio processo de forma
benéfica. Para valores acima dos citados, o processo anaerdébio comega a ser nibido.

CHERNICHIARO (1997).

A agressividade do ion de magnésio ao concreto, provocando risco de deterioracéo,

ocorre se o teor deste for superior a 150 mg/l e ndo estiver sob forma de bicarbonato.

b) Reacdo alcali- agregado e inibicdo do processo anaerdbio devido presenca

de ions de cilcio e potdssio (Na* e K).

Para que ocorra a reagdo alcali- agregado numa estrutura de concreto, é necessario
que o teor de compostos de sodio (Na,0) e de potassio(K,0), presentes no fluido dos poros
do concreto e oriundos de outras fontes, seja grande (maior que 0,6%) e altamente alcalino
(12,5-13,5), apresentando um teor total de alcali maior que 3 Kg/ m’. Além disso, os
agregados utilizados no concreto devem também apresentar compostos de silica e materiais

silicosos (rochas acidas).

No caso do reator anaerdbio, dificilmente os ions de Na* e K presentes no meio
aquoso irdo formar compostos de Na,0 e K,;O (com alta alcalinidade), que somando- se ao
compostos dos poros no concreto, provoquem reagdo alcali- agregado, pois o proprio
processo requer um meio aquoso de pH entre 6,5 e 7,0 e existem niveis de sédio e potassio (
100-200mg/1 e 200- 400 mg/l) que agem de maneira benéfica ao processo sendo consumido.
Além disso, a sanidade dos agregados utilizados para o concreto deve ser verificada, para

que os teores de silica estejam dentro do permitido pelas normas existentes.
c) Acébes agressivas dos sais de amonio (NH,")

De acordo com CHERNICHIARO (1997) e VAN HAANDEL (1994), esgotos ricos
em compostos proteicos ou uréia apresentam formacdo de bicarbonato de amonia
((NH,),CO;) apos a digestdo anaerdbia. Como este é um composto soluvel, os ions de

aménia (NH,") dispersos no meio aquoso podem se dissociar da seguinte forma (equacdo
3.4):

NH,” ==NH; + H' (3.4)
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Se no meio aquoso o pH < 7,2, entdo o equilibrio é deslocado para a esquerda na
forma de jon aménia (NH,"), caso contrario, o equilibrio 4 deslocado para a direita na forma
de amonia livre (NH;). Como o reator trabalha na faixa de pH entre 6,5 e 7,0, na maior parte

do tempo se tem ions de aménio NH;".

Para o processo anaerdbio, utilizado para tratamento de diversos tipos de aguas
residuarias (ndo so esgoto doméstico), se o ion aménia (NH,") ou a amédnia livre (NHs)
apresentarem concentracdes elevadas, acima de 3000 mg/l e 150 mg/l respectivamente,

podem trazer inibigdo ao processo (tOxicas para as bactérias) (CHERNICHIARO, 1997).

A literatura indica que o risco de deterioracdo do concreto comega a ser significativo
quando a concentracio de ion amonia (NH,') for maior que 150 mg/l. No tratamento de
esgoto domeéstico especificamente, a concentracdo de ion amonia (NH,") presente no reator

ndo atinge tal valor, o que garante a sanidade do concreto.

Para o tratamento de outros tipos de agua residuéria através da digestdo anaerdbia, se
houver no meio aquoso uma concentragdo do ion aménio NH, (maior que 150 mg/l), este
ira reagir como ion OH da fase liquida da pasta de cimento endurecida e posteriormente

com o hidréxido de calcio da pasta conforme equagdo 3.5:
NH," + OH,.«.. =NH,OH (3.5)

Apos este ion aménia capturar o OH' da pasta endurecida, ocorre a decomposi¢io do

composto formado em a aménia (NH;), que posteriormente se evapora (equacdo 3.6):
NH,OH == NH;+ H,0 3.6)

A estrutura da pasta de cimento endurecida, fica cada vez mais porosa e a
alcalinidade da sua fase liquida é reduzida.

3.6.1.3- Consideracdes sobre a presenca de ions sulfatos no interior do reator

anaerébio

A agua residuaria doméstica, apresenta certa quantidade de ions sulfatos SO, Estes
sulfatos sdo reduzidos a sulfetos (H,S) através de agdo bacterioldgica dos microrganismos,
compostos organicos contendo enxofre ¢ degradacdo anaerébia de compostos ricos em

proteina.
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A inibicdo processo anaerdbio, provocada pelo sulfeto de hidrogénio |, depende da
sua concentracdo na forma nio dissociada (H,S), sendo bastante toxicos quando presentes

em concentragdes acima de 200 mg/1.

A dissociagdo do sulfeto de hidrogénio (H,S) ocorre de acordo com o pH do meio,

como mostra a figura 32 e as equagdes 3.7 e 3.8.

HS==H +HS)sepH<7; (3.7

HS 2= (H' + S7?) se 7<pH < 14; (3.8)

=

HE % i-f &% |

Distribuigao das Espécies (%)

4 5] 8 10 12 14 18
pH

Figura 32- Dissocia¢do do sulfeto de hidrogénio de acordo com o pH da 4gua (T=25°C)-
CHERNICHIARO, 1997

No que diz respeito ao concreto, para niveis de pH de operagio do reator (6,5-7,0)
forma-se em tomo de 50% e 60% de sulfeto de hidrogénio nio dissociado, onde parte fica

em fase liquida e parte fica em fase gasosa.

Apesar desta quantidade ser pequena, pode ocorrer a formacdo de acido sulfiirico na

regido de interface liquido- atmosfera do reator, sendo agressivo ao concreto.

Os mecanismos de formagdo deste acido e deterioragdo do concreto podem ser vistos
no capitulo 2 (item- 2.2.2.2.2) ,quando se apresenta a formacdo de acido sulfurico em tubos

de concretos para coletar esgoto doméstico.

3.6.1.4- Consideracdes finais sobre a agressividade da dgua em contato com o

reator

A mtensidade das possiveis agdes agressivas ao concreto descritas, dependem das

condi¢Oes de mistura e da pressio no interior do reator.
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O movimento da dgua residudria no interior da estrutura do reator UASB apresenta
uma velocidade ascencional do liquido em torno de 1m/h. Esta situacdo, pode aumentar a
velocidade de ataque ao concreto desencadeando deterioracdo por lixiviagdo ou por reagdes

de troca idnica.

A pressio da agua em tratamento, no lado intemo da parede do reator, pode

aumentar a acdo agressiva sobre o concreto, devido a sua infiltragdo por efeito de pressédo.
3.6.2- As expectativas de durabilidade dos materiais estudados

Nos reatores anaerdbios de concreto, dentre os agentes agressivos presentes
mostrados no item anterior, as maiores degradagdes ocorrem devido principalmente ao acido
carbonico e acido sulfiirico. Assim, mostra-se (figura 33) o comportamento dos concretos e
argamassas de estudo, quando inseridos em solugdo com 10% de acido sulfurico realizada
por BRAZ DE MELO (1996).

As argamassas e concretos comparados, sdo aqueles onde se utiliza o cimento de alta

resisténcia inicial CPV-ARI-RS, pois:

« o cimento CPV-ARI-PLUS se mostrou inadequado frente a solugdo de acido
sulfurico, sofrendo ataques severos, apesar das misturas apresentarem resisténcias
mecanicas superiores as misturas com cimento ARI-RS, confirmando que um

concreto ou argamassa resistente ndo é necessariamente duravel.

« as misturas com o cimento CPII-E-32 apresentaram resisténcia inferior as misturas
com o cimento CPV-ARI-RS, principalmente quando utilizada a cura térmica
(grandes ciclos de cura).

% Variacdo de massa
(perda de massa)
20

18 |

16 )

14

12

a5 argamassa
5] m .30 argamassa
91:2,1:1,4] concreto

Normeal i Témica
Tipos de cura

Figura 33 - Perda de massa em misturas com cimento CPV-ARI-RS sob cura normal e
cura térmica
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O concreto foi a mistura que menos perdeu massa, para os dois tipos de cura, quando
comparada as argamassas com tragos mais ricos, o que indica a boa qualidade dessa mistura

em relag3o as argamassas usuais em elementos de pequenas espessuras.

3.6.3- A potencialidade dos materiais de estudo quando introduzido em sua

composicio a silica ativa.

De acordo com que foi apresentado até o presente momento, os concrefos com
cimento CPV-ARI-RS apresentam indicativos de melhor desempenho referente a resisténcia
mecanica e frente a solugdo de acido sulfuirico, apesar das avaliagdes de resisténcia quimica

néo serem conclusivas.

Como o reator anaerdbio produz grande numero de compostos quimicos, sendo que
alguns deles agressivos a pasta de cimento endurecida, os aspectos relativos a durabilidade €

tdo importante quanto a resisténcia mecanica.

Assim, para que os concretos e argamassas de estudo, utilizados na estrutura do
reator anaerobio, desenvolvam propriedades relativas a durabilidade, utiliza-se nas misturas

a silica ativa (10%).

a) Influéncia da silica ativa na resisténcia a compressio-
Os resultados de resisténcia mecanica realizada para os concretos no trago 1:3,5 sdo
apresentados na figura 34, onde a silica ativa tem em sua composicdo quimica 94,3% de

Si0,, massa especifica de 2200 Kg/m® e superficie especifica de 20000 m*/kg.

14 21 28
idade (dias)
——1:21:14 = 1:21:1 4 ¢/10%SF

Figura 34- Concreto com e sem silica ativa (CPV ARI RS)- Cura Normal: BRAZ DE
MELO (1997)

o
~
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Em todas as idades, ocorre um aumento de resisténcia mecanica, provavelmente,
proporcionado pelo arranjo das particulas de silica ativa entre os grdos de cimento e em tomo

dos agregados graudos (efeito micro- filler), que ocorre até a idade de 7 dias.

O aumento de resisténcia entre 7 & 28 dias, esta relacionado com o efeito pozolanico,
onde a silica ativa reage com o hidroxido de calcio saturado formando, ao redor da silica,
silicato de calcio hidratado (C-S-H). Entretanto, cabe salientar que a silica ativa por ser
altamente reativa utiliza rapidamente a agua da mistura fazendo com que a agua extema
(cura) tenha dificuldade em chegar as particulas de cimento ou silica ativa localizadas numa
profundidade maior em relagdo a superficie de concreto, interrompendo entdo o aumento de

resisténcia a partir de uma certa idade (56 dias).
b) Influéncia da silica ativa na durabilidade dos concretos estudados

A silica ativa, vem potencializar algumas propriedades dos concretos e argamassas

estudados como:

o porosidade e permeabilidade: A silica ativa, interfere significativamente no tamanho
dos poros capilares e na zona de transi¢do das argamassas e concretos, fazendo com
que a permeabilidade dimmua significativamente. Para um teor de 5% de silica
reduziu o coeficiente de permeabilidade em diminui cerca de trés vezes. Entretanto, a
partir de um certo limite o aumento de silica ndo traz beneficios ao concreto, pois
esta deve ser suficiente para envolver o agregado graudo, por isso usualmente utiliza-

se um teor de 10% de silica ativa;

e  resisténcia ao sulfato: Devida a baixa permeabilidade e maior quantidade de silicato
de calcio hidratado permitida pela presenca de silica ativa a resisténcia a sulfatos

aumentou;

carbonatagdo- A silica reduz o pH dos poros da pasta o que traria prejuizos ao que se
refere a protecdo do ago contra corrosdio. Porém, essa redugdo é muito pequena
mantendo o pH acima de 12,5, o que ndo afeta a resisténcia a carbonatacio. Além
disso, devido a falta de exsudagdo proporcionada pela silica, a camada enfraquecida
que geralmente se forma na superficie do concreto nio ocorre aqui, possibilitando
obter cobrimentos de armadura com maior qualidade e até com cobrimentos menores

da armadura.

Uma forma de se verificar se o concreto estudado pode ser considerado duravel, é

confrontando os resultados obtidos e pardmetros utilizados, com uma literatura que apresente
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a classificacdo de um concreto duravel. Assim, utiliza-se aqui a classificagdo apresentada por

HELENE (1995) que cita :

o risco de corrosdo da armadura: Se a classe de resisténcia (NBR 8953) for maior que
50 (50 Mpa), o teor de silica ativa estiver entre 8% e 10% a resisténcia a
carbonatagdo e a penetragdo de ions cloreto é pequeno e o concreto € considerado

duravel;

» risco de deterioragdo por expansdo e por lixiviacdo: Se a classe de resisténcia (NBR
8953) for maior que 50 (50 Mpa), o teor de silica ativa for maior que 8%, a

deterioragdo por lixiviagdo e expansdo € pequeno e o concreto é considerado duravel;

» risco de depreciagdo de resisténcia devido utilizacdo de cura térmica: Quando uma
mistura de concreto ou argamassa, contendo silica ativa é submetida a cura térmica
(50°C a 70°C), esta sofre menores depreciacdes na resisténcia mecanica e resisténcia
a penetratibilidade de ions cloretos, que aquelas misturas sem a adigdo,

principalmente, se no cimento houver teores de escoria;

o vida 1til da estrutura em fungdo da qualidade do concreto e do meio ambiente a que
esta exposta: Todas as propriedades desenvolvidas nos concretos e argamassas, com
a adicdo de silica ativa, estdo diretamente relacionadas com a sua vida 1til, que é o
periodo de tempo no qual a estrutura € capaz de desempenhar as fungdes para as

quais foi projetada, sem a necessidade de intervencdes ndo calculadas.

Uma maneira de estimar a vida util de uma estrutura € através de um abaco
apresentado por HELENE (1995) (figura 39), utilizado para determinar a espessura de

cobrimento da armadura em fungdo do ambiente , do concreto e da vida 1til desejada.

O concreto estudado (1:2,1:1,4- CPV-ARI-RS), tendo sido adicionado em sua
composi¢do 10% de silica ativa, apresentou um acréscimo de 15% de resisténcia a
compressdo atingindo uma classe de resisténcia acima de 60 MPa (28 dias). Observando a
figura 35, verifica-se que para umg estrutura sujeita a carbonatagdo com cobrimento de
armadura acima de7,5mm, pode-se atingir uma vida util para a estrutura de até 45 anos. Cabe
lembrar, que o processo de carbonatacdo € um dos principais responsaveis pela degradagio

do material concreto do reator anaerobio UASB.
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Espessura minima de cobrimento de
concreto i armadura mais exposta (cm)

Idade da estrutura (anos)

Figura 35- Vida util de estrutura sujeita a carbonatagio em faces externas dos
componentes estruturais de concreto (HELENE (1995))

Pode-se dizer, que o concreto de estudo, utilizando 10% de silica ativa, € duravel,
sendo possivel até a utilizagdo da cura térmica para produzir pegas estruturais pré- moldadas,

sem que concreto perca as caracteristicas de durabilidade alcangadas com a cura normal.




CAPITULO 4- Projeto da proposta
construtiva para reatores anaerobios

do tipo UASB

Introducio

A aplicagdo das argamassas e dos concretos de alto desempenho em obras civis
exigem controle rigoroso em todas as fases de execugdo da construcdo. Assim, para a
elaboracdo de uma altemativa construtiva do reator amaerdbio do tipo UASB, busca-se
adequar os materiais estudados a um projeto hidraulico e estrutural, utilizando para tal, a
tecnologia da pré- moldagem na execucdo dos elementos de pequenas espessuras que ©

compdem.

Cada moédulo deste reator visa atender uma populacdo de até trés mil habitantes,

onde a qualidade da agua desejada, apds o tratamento, pode ser alcancada de duas formas:

s expandindo fisicamente o numero de unidades de reatores UASB (moddulos), apos ter
se verificado o crescimento da carga de agua residuaria. Neste caso, a eficiéncia de
remocao de poluentes ndo é total, porém € ,seguramente, mais desejavel do que um

descumprimento total aos padrées ambientais.

« aplicando processos de tratamento integrados, onde implanta-se numa primeira etapa
o processo anaerobio com o reator UASB e numa segunda etapa, de forma integrada
a primeira, um sistema mais eficiente ou mais abrangente em termos de poluentes

removidos, como por exemplo um reator aerobio.

Para o projeto hidraulico e estrutural do reator, ndo se tem a pretensio de especificar
uma metodologia de projeto, mas sim apresentar procedimentos técnicos que, concordando
com HANAI (1992), sfo aqueles empregados na elaboragdo, na analise e na avaliagdo
técnica de propostas prévias de execucio de obras, com base em métodos tedricos, métodos

experimentais e mesmo em dados empiricos das tecnologias envolvidas.
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A apresentacdo desses procedimentos, vem contribuir com projetistas da area, no que
se refere a um ordenamento de dimensionamento, tomando o projeto do reator em escala real
como exemplo, ja que de acordo com VON SPELLING (1996) atualmente “Apesar do
conhecimento acumulado sobre os reatores UASB no nosso pais, ndo ha ainda um roteiro
claro e sistematizado, acessivel aos projetistas. sobre dimensionamento desses reatores. E
reconhecida a imporidncia de que os diversos critérios e pardmetros de projeto de reatores
UASB sejam expressos de forma compreensivel e seqiiencial... . Este ordenamento de
dimensionamento, com certeza evitaria alguns equivocos de projeto que tem sido

observados”.

Os projetos hidraulico e estrutural, baseados em pesquisas e normalizagdes
existentes, foram desenvolvidos simultaneamente de forma a permitir uma integracdo entre
materiais, estrutura e funcionamento hidraulico. Porém, para um melhor entendimento, serdo

apresentados separadamente.
4.1- Projeto hidraulico da proposta construtiva de reator anaerobio (UASB)

Em seguida, apresenta-se os parametros de projeto quantitativos do reator, ou seja,
os parametros qualitativos, que levam em consideragio composicdo e concentragdo do

esgoto do local ndo serdo abordados, ja que o objetivo ndo € operar o reator.

O dimensionamento do reator se baseia na revisdo bibliografica realizada (capitulo

1) e em autores que serdo citados, complementando esta reviso.
4.1.1- Fluxograma da mini estaciio de tratamento de esgoto

Antes do esgoto sanitario entrar no reator anaerdbio para o tratamento, € apos o
tratamento propriamente dito, sdo necessarias algumas estruturas, formando assim, uma
estagdo de tratamento. Para esta obra de infra estrutura urbana, inserida num espago urbano
pré- determinado, o fluxograma da estacdo de tratamento e os elementos que o compdem sdo

apresentadas na figura 36.
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Figura 36- Fluxograma de uma estacio de tratamento de esgoto

Apesar de, geralmente, serem aplicados ao esgoto doméstico, somente oOs
tratamentos preliminar e secundario, é ideal que o efluente sofra um pos- tratamento e

desinfecgdo, para que a agua residuaria seja totalmente recuperada.

Concordando com VON SPERLING (1996), deve-se entender a estacdo de
tratamento de esgoto como uma industria, transformando a matéria prima (esgoto bruto) em
produto final (esgoto tratado), onde os cuidados na busca da otimizacdo e qualidade dos
servicos das industrias modemas sejam os mesmos utilizados nesta industria de tratamento

de esgotos.

Dentro do fluxograma apresentado, trata-se especificamente do reator UASB, para o
qual sdo determinados os parametros de projeto e realizado o dimensionamento de todos os

elementos internos que o compde.
4.1.2- Parametros de projeto do reator anaerébio tipo UASB

Para o dimensionamento adequado de um sistema de tratamento de esgoto, os
parametros gerais a serem considerados, segundo MARTINS (1973), sdo: o periodo de
projeto, as etapas de construgdo, a populagdo no fim do plano; a topografia local, as vazdes

de projeto e os recursos disponiveis.
4.1.2.1- Periodo de projeto

O conceito de vida util, para obras correntes de concreto (aspecto técnico),é tido

como o periodo de tempo no qual a estrutura é capaz de desempenhar as fungdes para as
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quais foi projetada, sem necessidade de mtervencdes ndo calculadas. O valor de referencia
para vida util geralmente é adotado de acordo com sua importincia social e estrutural

(HELENE, 1995).

Entretanto, o periodo de projeto estimado para obras hidraulicas deste tipo, nem
sempre leva em conta os aspectos técnicos que dizem respeito a sua vida util, mas sim os

aspectos relacionados aos contratos de financiamento.

No caso do reator anaerdbio, como a estrutura sera composta por elementos esbeltos,
de concreto e argamassas de alto desempenho, a vida 1til de projeto desejada € adotada a
partir dos estudos dos materiais , da espessura de cobrimento das pegas que o compde e do
meio ambiente (didxido de carbono provocando a carbonatagdo). Neste caso, pode-se atingir
uma vida util para a estrutura de até 45 anos, quando inserida em meio ambiente onde existe

a possibilidade de ocorrer processo de carbonatagéo .
4.1.2.2- Etapas de Construcio

As etapas de construgdo da estrutura proposta, sera abordada no momento de

execucdo do modelo reduzido(capitulo 5).
4.1.2.3- Populacio no fim do plano (p)

Como o reator anaerobio proposto é pré moldado, este tem um volume maximo que
visa tratar o esgoto doméstico de uma populagdo de trés mil pessoas (pequenas
comunidades). Assim, acima deste valor deve-se colocar modulos de forma a permitir que

um contingente populacional maior seja atendido.
4.1.2.4- Topografia local

Busca-se com este projeto, no que diz respeito a sua concepgio, ndo ter a topografia
como fator limitante para a sua implantagdo. Assim, para a utilizagdo desse reator basta que
seja possivel executar um fundo plano sobre qual as pecas pré- moldadas possam ser

instaladas.
4.1.2.5- Determinacio da vazio de projeto

a) Contribuicio “per- capta”(q) e relacio Agua/ esgoto

Considerando a2 NBR 9648 ¢ NBR 9649 (ABNT 1986), a contribui¢do “per- capta”
(q) adotada foi de 200 I/ hab dia e a relagio agua/esgoto foi de 0,8.
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b) Coeficientes de contribui¢io (NBR 9649)
Os coeficientes de contribuigdo considerados para estimar a vazdo de projeto, sdo:
«  coeficiente de maxima contribui¢do diaria: K;
- coeficiente de maxima contribui¢do horaria: K,
o relacdo de vazio minima e maxima anual (Qui € Qme ): Ks
Os valores especificados para esses coeficientes sao:
« Ki=12
e K=15
« K;=0,5 (valor utilizado quando ndo se tem medicdo de vazoes)
¢) Estimativa de vazdes

Para o dimensionamento de sistemas de rede e tratamento de esgotos sanitarios, €
importante obter as vazdes de projeto que sdo: vazdo minima (Qug); vazdo média (Qued) €
vazdo maxima (Q.z). Se ndo existirem formas de medir as vazdes pode se utilizar a norma

NBR 9649-ABNT(1986) (equacdes 4.1, 4.2 e 4.3).

Qunin= [(c x p x q)/ 86400] x Kj; (4.1)
Quea= [(c x p x q)/ 86400]; (42)
Quna= [(c x p x q)/ 86400] K; x Ky; (43)

Onde;
¢- coeficiente de retomo = 0,8;
p- populacdo = 3000 habitantes;
g- quota “per capita” = 200 I/ hab.dia;
K1,K; e K;- coeficientes de contribuicdo que tem valores especificados.

Assim, as vazdes estimadas de projeto sdo:
Qua=2,78l/s;

Qumea= 5,55V/s;

= 10,00V/s;
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d) Estimativa de vazdes adicionais

As contribuigdes adicionais as vazdes , consideradas em projeto sdo a vazdo de

infiltragdo ( Qy ) e a vazio nido controlada

A vazdo ndo controlada é estimada em 20% da vazdo média (MENDONCA, 1990).

A vazio de Infiltracdo (Qr) € dada pela equacdo 4.4.
Q=IxL (44)

onde;
I- taxa de contribuicdo de nfiltragio que varia de 0,05 a 1,0 I/s. Km;
L- extensdo total dos coletores que pode ser estimado, segundo MARTINS (1973):
=Por hectare- 200m/ ha ou =>Por habitante- 1,4m/ hab
A taxa de infiltracdo (1) considerada foi de 0.051/s.Km.

Assim:

Q= 0,05 x (1,4 x 3000)/1000= 0.21V/s
4.1.3- Determinacao das caracteristicas geométricas do reator anaerébio UASB
4.1.3.1- Forma do reator

Para os reatores tipo UASB, a literatura apresenta apenas duas formas geométricas
da secdo transversal utilizadas na pratica que sdo a circular e a retangular. Porém, existem
outras estruturas, com finalidades diferentes, que possuem semelhancas com o reator
anaerobio em questdo, sendo elas os reservatorios de 4gua e os silos para armazenamento de

determinados produtos.

Dentre as alternativas, foi escolhida a forma circular para a segfo transversal do
reator onde os elementos de parede pré- moldados propostos, sdo apresentados no projeto

hidraulico e estrutural (item 2 deste capitulo).
4.1.3.2- Volume do Reator

Como o esgoto doméstico € uma agua residuaria relativamente diluida, sendo a carga
hidraulica o parametro mais importante e ndo a carga organica, o tempo de detengdo

hidraulica (TDH) e a vazdo média (Qmeai) € que irdo definir o volume do reator.
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Para o tempo de detencdo hidraulica (TDH), nio existe um consenso sobre qual € o
valor étimo a ser utilizado em paises de clima subtropical e tropical como o Brasil. O valor
maximo para este parametro, citado pela maioria dos autores pesquisados, € doze horas
(43.200 segundos), valor este que sera estimado para o projeto do reator em questio. Tem- se
entdo (equacdo 4.5):

Vestimado= TDH X Qpeain= 43.200 x (5,5+ 0.21)=248.832 1 = 249m’ (45)
Caso seja utilizado, um tempo de detengdo hidraulico menor, o reator podera tratar

um volume de agua residuaria maior, aumentando o contigente populacional a ser atendido.

O volume acima apresentado nio € o definitivo, pois outros elementos constituintes
do reator tipo UASB, principalmente o separador de fases, interferem na determinacdo do
volume final. A partir de acertos feitos entre estes elementos, através de sucessivos ajustes,

principalmente na altura do reator, o valor definitivo adotado foi de 264m’.
4.1.3.3- Altura do reator

Para se determinar a altura do reator os parametros utilizados sdo o tempo de
deten¢do hidraulica (TDH) e a velocidade ascendente (Va). Este ultimo, depende da vazdo
média de projeto (Qumesn) € da area superficial do reator (A). Observa-se, entretanto, que para
uma determinada vazdo média, a literatura recomenda que a velocidade ascendente nio

ultrapasse 1lm/h.
A equagdo para a altura estimada do reator é dada pela equagdo 4.6:
h=Vax TDH (4.6)

Por razGes econOmicas, a altura do reator ndo deve ultrapassar 6m e depende

também dos ajustes dos seus elementos constituintes que sdo:
« manta de lodo + leito de lodo = 3m;
e defletor= 0,30m;
«  distancia entre defletor e calha de coleta de gas = 0,20m;
o calha de coleta de gas = 1,50m
-  distancia entre calha de coleta de gas e nivel d’agua do reator = 0,25m.
Sendo assim, a altura adotada foi:

hadom.doz 5,251‘1'[



Proposta construtiva para reatores anaerobios do tipo UASB 108

Com a altura pode-se determinar a area superficial do reator e consequentemente a

velocidade ascendente, que sdo:

A=50,265m" V.= 0,437m/h
4.1.4- Dimensionamento de cada constituinte do reator tipo UASB

Os elementos constituintes do reator UASB sdo: cdmara de coleta e distribuigdo do
afluente, separador de fases, camara de coleta de efluente, dispositivo de coleta de gas,
pontos de amostragem do lodo e dispositivo de descarga do lodo. Para um melhor

entendimento do que ira ser apresentado, acompanhe plantas do projeto hidraulico.
4.1.4.1- Camara de coleta e distribuicio de afluente

Para ser distribuido no interior do reator UASB, o afluente vai primeiramente para
uma cdmara de coleta e segue para os tubos de distribuicdo através de vertedores
triangulares. Cada tubo é um ponto de distribuicdo do afluente para o fundo do reator
(plantas 01 e 02 do projeto hidraulico).

Estas estruturas sdo importantes pois, se a agua residudria que entra num reator
UASB ndo for bem distribuida sobre o fundo, pode ocorrer a formagdo de caminhos

preferenciais, diminuindo o contato da agua residuéria com o lodo.
a) Forma e localizacdo

O sistema de coleta e distribui¢do do afluente € circular, situando-se no centro do
reator, numa cota mais elevada que a cota da superficie da agua. Essa diferenca de nivel €

importante, pois impede eventuais entupimentos nas tubulacdes de distribuicdo. Assim:
o cota da superficie da agua no reator: 5,25m (a partir do fundo do reator);
e cota do fundo do sistema de distribuigdo do afluente: 5.55m
b) Dimensdes da cAmara de coleta do afluente:

Este elemento ira captar o afluente e distribui- lo uniformemente a compartimentos
da camara de distribuicdo, através de vertedores triangulares. As dimensdes dessa camara

sdo:
o diametro: 0.80m;

o  altura: 0.65m (ndo fo1 descontada a altura do vertedor).
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Para a estimativa da altura do nivel d’agua acima da base do vertedor (h) foi considerado:

\_——/ h- altura

»  temperatura: 20°C;

.  area por ponto de entrada de afluente: 2,09 m*;
« velocidade ascensional do liquido: 0,437m/h;
Com estes dados tem-se a vazio por area alimentada (Q) , dada na equagao 4.7 :
Q=VaxA 4.7

onde:
Va- velocidade ascensional do liquido
A= area por ponto de entrada
Q= 0,437 x 2.09= 0,914m’h

A altura da lamina d’agua acima da base do vertedor (h) é obtida utilizando a

equacdo da vazdo em vertedor triangular (equagéo 4.8).
Q=1,34h ™" (4.8)
h=0.032m= 32mm
Prevendo uma vazio maxima de 10U/s (35,97m’/h) adotou- se:
h= 50mm
¢) Dimensionamento da cimara de distribuicio do afluente

A camara de distribuicdo contém um numero determinado de tubos de alimentagdo
que ird conduzir o afluente para o fundo do reator, alimentando uma determmada area do

reator (planta 03).

A 4rea a ser alimentada no reator por cada ponto de distribuigio varia de 2m” a 3m’
(VON SPELLING, 1996). Utilizando vinte e quatro pontos de alimentacdo a area alimentada

por ponto sera (equacdo 4.9):
A,=A/N=50,265/24=2,09m (4.9)
A- area do reator;
N- nimero de pontos de alimentacdo (N= 24);

A,- area do reator alimentada por ponto.
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A vazdo para cada ponto de alimentacdo ( Q. ), deve ser uma fracdo da vazio total
onde cada ponto tenha a mesma vazdo. A vazdo de cada ponto de descarga sera entdo

(equacdo 4.10):
Q.= Quedia projeto / N=5.76/ 24=0,24l/s (4.10)

O didmetro dessa tubulacdo deve ser tal que evite o arraste de bolhas de ar que
prejudicam a atividade bioldgica do reator. Sendo assim, recomenda-se que a velocidade na
parte vertical da tubulago seja menor ou igual a 0,2m/s. Desta forma, se for utilizado uma

tubulagdo com didmetro de 75mm tem-se:
Vo= 0.05m/s

Nas extremidades inferiores dos tubos de distribuicio utilizam-se bocais de didmetro
de 50mm com o propésito de aumentar a velocidade na saida do tubo. Estes bocais estdo a

uma distancia de 10 cm do fundo do reator (plantas 1, 2 e 3).

4.1.4.2- Separador de Fases

O separador de fases ¢ apresentados nas plantas 06 ¢ 07.

a) Tipo de separador de fases

Dentre os separadores de fases existentes, ¢ utilizado aqui o separador de fases
submerso (utilizacdo de selo hidrico), ficando este 4 25cm abaixo da ldmina d’agua do

reator.

Este tipo de separador, apresenta inumeras vantagens em relagdo aos outros,
principalmente no aspecto relativo a corrosdo da calha de coleta de gas e também a inibicio
na liberagdo de gases com odores desagradaveis para o meio ambiente (parte dissolvidos no

efluente).

Para controlar os odores desagradaveis, BARRIGA (1997) apud VON SPELLING
(1997), cita que uma das alternativas a ser aplicada é colocar um elemento quimico

precipitante no selo hidrico (ex: FeS).
b) Localizacio

O separador de fases, composto por defletores e calhas de coleta de gas, esta situado
acima da zona de digestdo, ficando 4 3m da cota de piso do reator. Esses elementos ficam

entre a parede do reator e o sistema de coleta do efluente (especificado adiante).
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¢) Material utilizado

Para o separador de fases podem ser utilizados trés tipos de materiais: a argamassa

armada, a fibra de vidro e 0 aco.

A argamassa armada ou concreto armado (pequenas espessuras), sio materiais muito
pesados, ficando dificil a colocagdo do separador no interior do reator. Além disso, a longo
prazo, mesmo tendo um concreto ou argamassa de alta qualidade podem ocorrer vazamentos

de gases, o que prejudica funcionamento do reator.

A fibra de vidro, é o material mais indicado para ficar em contato com ambientes
agressivos e pode ser pré- moldado. Porém, o aco (chapa dobrada) pode ser também
utilizado nesta estrutura, devido algumas vantagens sobre a fibra de vidro como a facilidade
na dobra da peca, formando geometria que se deseja, e a facilidade na troca dessas pegas se

houver necessidade de manutenc¢io.

O aco deve ser devidamente escolhido e tratado. Como se tem um ambiente
corrosivo podem ser utilizadas chapas zincadas (ex: galvanmev- CSN espessura maxima
encontrada no mercado 2,26mm), pois estas, de acordo com PIRES (1998), apresentam um
bom comportamento proporcionando uma vida util de até 25 anos, dependendo da

agressividade do meio e da espessura da camada de zinco presente na chapa.

Como complemento de protecdo a corrosdo, aumentando sua vida util, GNECCO
apud PIRES (1998) apresenta também, sugestdo de prote¢do com pintura, conforme o meio

ambiente. A protecdo pode ser entdo:
e Agressividade: SO,, NO, NO,, CO, e H>S;
o Tintas: Epoxi ou Epoximastic
d) Dimensionamento do separador de fases

Os parametros de dimensionamento adotados, tem por objetivo propiciar uma
adequada separagdo das fases liquida, gasosa e solida provenientes do tratamento. Esses

parametros estdo baseados em dados da literatura apresentados na revisdo bibliografica.

Verifica-se primeiramente o numero de camadas necessdrias para a separacdo

adequada de fases no tratamento da agua residuaria, seguindo a formulacio da equacdo 4.11.
A,/ A= (N-1)/ N (4.11)
Onde:

A= area das aberturas entre as calhas de coleta de gas;
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A= area da superficie do reator;

N=numero de camadas necessarias para o separador de fases
Verificando se 2 camadas s3o suficientes, tem-se:

Aa=3,0x 0,20 x 12=7,20m%

A=50,265m’;

(N-1)/ N = 7.20/ 50,265;

N=1,17. Assim, 2 camadas s3o suficientes para este separador de fases.
Essas duas camadas podem ser divididas em dispositivo de coleta de gas e defletor.
e) Geometria do separador de fases:

A geometria deve ser tal que além de satisfazer parametros de projeto ja estudados,
encaixe perfeitamente no local destinado. A geometria do separador € apresentada na planta

12 e o seu posicionamento no interior do reator nas plantas 06 e 07.

A calha de coleta de gas apresenta as seguintes caracteristicas:
«  forma :triangular;
 altura no lado apoiado na parede do reator: 1.50m;
e base no lado apoiado na parede do reator: 1.85m;
+  altura no lado apoiado no sistema de coleta de afluente e efluente: 0.275m;
« base no lado apoiado no sistema de coleta de afluente e efluente: 0.34m
o  declividade das paredes da calha de coleta de gas (o): 58°;

As caracteristicas do defletor sdo (planta 12):

»  forma: triangular;
o altura: 0.30m;
«  Dbase: 0,40m
o declividade das paredes do defletor: 56°;

A diferenca de traspasse entre defletor e calha de coleta de gas é de dez centimetros
(D= 10cm)
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O géas formado no dispositivo de separacio de fases ¢ coletado através de um tubo ¢
conduzido até a caixa de coleta de gas dos reatores. Esse sistema pode ser representado

através da figura 41.

Gas coletado

| queimador de

== ] J’

\/
>

— >
Medidor
de biogas

H -
Corta
A L‘ dreno cham _x dreno

Selo hidrico

Figura 37- Sistema de coleta de gas

Para a determinag¢do do didmetro da tubulagdo de coleta de gas e da altura no
separador de fases do gas aprisionado (H- figura 37), é necessario saber qual é a produgio de
gas metano esperada. Assim, necessita-se entdo obter as caracteristicas do esgoto a ser

tratado.

Como € estudado somente parametros quantitativos, nio sera calculada essa
produgdo de gas. Apresenta-se em projeto, um didmetro de tubulacdo de 75mm, para captar o
gas formado no separador de fases e um tubo de 100mm que conduz este gas até a caixa de

coleta.

Existem, também, tubos perfurados de PVC com didmetro de 50mm, utilizados para
distribuicdo de agua dentro da calha de coleta de gas. Como no caso em questdo a interface
liquido e gas estd abaixo do nivel de agua no reator, devido o separador de fases escolhido
ser submerso, o gas deve passar por um selo hidraulico que determina a pressio do biogas
acumulado (deve ser constante) e para isso é necessario retirar a agua de condensagdo que
pode se acumular na tubulagio de gas e causar pressdes altas na calha de coleta de gas (VAN
HANDEL, 1994).

f) Verificacio da velocidade do liquido no interior do reator

O dispositivo de separacdo de fases influencia na velocidade ascensional do liquido

ao longo da altura do reator. Assim realiza-se aqui a verificacdo de tais velocidades.
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A velocidade ascencional do liquido na zona de digestdo (V.) foi calculada

anteriormente apresentando um valor inferior a 1m/h , que é recomendado (V.= 0,437m/h).

A velocidade ascencional do liquido entre os elementos de coleta de gas (Vi) para uma

vazdo media de 5,76l/s é :

V™ (A Ap) Vg

Vmax= ( 50,265/ 7,20) 0.437

V= 3,05m/h
Para uma vazio maxima prevista de 10U/s (35,97m’/h)
V.=0,715m/h
V= Sm/h.

VON SPELLING (1996) afirma que se velocidades maiores que 5Sm/h e 10m/h, para
vazdo média e vazdo maxima respectivamente, pode ocorrer um significativo carreamento
de sdlidos para o compartimento de decantagdo. Para determinar a velocidade ascensional

do liquido no nivel de descarga do efluente (V.) segue a equacéo 4.12:
V=(A/ Ay V, 4.12)
onde: A4~ area disponivel no nivel de descarga do efluente

Como o nivel de descarga do efluente, esta acima do separador de fases, a area Ag.

sera a area do reator descontada da area do sistema de coleta de afluente e efluente. Assim:
Age=50,265- 2,96= 47 31m*
Ent3o:

V= (50,265/ 47,31) 0,437= 0,464m/h
4.1.4.3- Dispositivo de coleta do efluente

O dispositivo de coleta do efluente (plantas 08 e 09), se compde de um numero de
tubos de PVC com didmetro de 100mm, perfurados longitudinalmente a cada 20cm de
distancia um do outro. Esses tubos, estdo situados a 10cm abaixo da lamina d’agua do reator

coletando toda a 4gua tratada e conduzindo esta até uma calha.

Da calha de coleta do efluente, situada ao lado do compartimento de distribuicdo do
afluente, este segue através de tubulagdo de PVC DN 150 para um pés- tratamento ou para o

ambiente.
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4.1.4.4- Estruturas periféricas

a) Pontos de amostragem do lodo

Os pontos de amostragem do lodo (planta 04), sdo importantes para avaliar o
desempenho do reator UASB, decidir sobre a necessidade de se dar descarga de lodo em

excesso e para evitar criacdo de vacuo no separador de fases.

No reator projetado, estes pontos se localizam ao longo da altura da zona de digestio
do reator onde as amostras de lodo sdo coletadas por tubos de PVC de didmetro de 50mm

colocados em diferentes alturas (espagamento 50cm), utilizando também registros de esfera.
b) Sistema de descarte do lodo

O lodo formado no interior do reator anaerébio é composto de uma camada espessa,
relativamente ativa situada no fundo e uma camada menos concentrada (menos ativa) na

superficie.

Para a camada mais espessa deve ser previsto o descarte de lodo préximo ao fundo
do reator (planta 05), pois a presen¢a de silte e areia nesta regido faz com que a manta de

lodo apresente uma atividade biologica baixa .

Para a camada menos concentrada deve ser feito o descarte do lodo (planta 05), pois
qualquer quantidade de lodo produzido a mais fatalmente sera descarregado junto com a
agua tratada, resultando num efluente de baixa qualidade. Este segundo ponto de descarte
estd localizado numa altura de 1,40m acima do fundo do reator utilizando uma tubulagio

com didmetro de 100mm.

O lodo descartado, segue para leito de secagem e a agua proveniente do processo de

desidratagdo retoma ao reator para ser tratada.
¢) Caixa de coleta de gis

O dimensionamento deste elemento depende da altura (H) especificada na figura 41.

Assim, essa estrutura é tratada separadamente, sem que se utilize elementos pré-moldados.
d) Passadico

O passadigo € uma estrutura colocada ao redor do reator possibilitando a inspegio do
sistema de coleta do afluente e efluente realizada pelo operador, bem como possiveis

manutengdes nesses sistemas e no separador de fases.
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Esse elemento, por ndo estar em contato direto com esgoto domeéstico, pode ser

tratado separadamente utilizando até estrutura metalica. Assim, o passadico ndo sera

calculado aqui.

4.1.5- Projeto hidraulico do reator anaerébio tipo UASB

A seguir apresenta- se o projeto hidrdulico do reator UASB para que se possa

acompanhar o dimensionamento descrito nos itens anteriores.

O projeto esta ordenado da seguinte forma:

Planta 01- Corte tipico com o sistema de coleta e distribuicdo do afluente: escala
1:50;

Planta 02- Vista superior do sistema de coleta e distribuicdo do afluente: escala
1:50;

Planta 03- Detalhe da distribuicdo do afluente no fundo do reator e vista

superior dos pontos de amostragem e descarte do lodo- escala 1:50;

Planta 04- Detalhamento dos pontos de amostragem de lodo no reator- escala
1:50;

Planta 05- Detalhamento dos pontos de descarte do lodo- escala 1:50;

Planta 06- Corte tipico com o sistema de coleta e distribuicdo do afluente e

separadores de fases: escala 1:50;

Planta 07- Vista superior do sistema de coleta ¢ distribuicdo do afluente e

separadores de fases: escala 1:50;
Planta 08- Corte tipico com o sistema de coleta de efluente: escala 1:50;
Planta 09- Vista superior do sistema de coleta de efluente: escala 1:50;

Planta 10- Corte tipico do reator completo (inclusive coletor de gas): escala
1:50;

Planta 11- Vista superior do reator completo (inclusive coletor de gas): escala
1:50;

Planta 12- Detalhamento do separador de fases- escala 1:50;

Planta 13- Detalhamento hidraulico: escala 1:0,5.

As dimensdes dadas em projeto estio em metros (m).
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PLANTA 01- CORTE TIPICO COM SISTEMA DE COLETA E DISTRIBUICAO DO AFLUENTE
ESC-1:50 Tubulogio de entrada do Afluente
Comara de coleta do Afluente
DETALHE A
DN 100 PVC _.K_R.G.
g— (e =0
0.60 =
050
jo.0 |
0.30 1 I [ |
2.44
| g
8
| &
5.47 F— |~ — Jl
Conalizag8o de distribuigdo do afluente IJfI
A l
S
Piso
Beoc) DH 30 Suporte do Tubo r
oo -
el 3
1.10 1.80 1.10 110 1.680 110 Entrada do ofluente pora o sistema de distribuigdo
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PLANTA 02— VISTA SUPERIOR DO SISTEMA DE COLETA E DISTRIBUIGAO DO AFLUENTE

ESC:1:50

1.94

30,00

o

Tubulagio de coleta do Afluente
DN 100 PVC

Comora de colelo do afluente

Camaro de distribivglo
do Afluente no Reévlor

F-Walal
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PLANTA 03-DETALHE DA DISTRIBUIGAO DO AFLUENTE NO FUNDO DO REATOR
E VISTA SUPERIOR DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM E DESCARTE DO LODO

esc: 1:50

e N com registro de esfera

AT
4

1/

IAN

Pontos pora colelo de omostras de lodo—DN 50

N Vista frontal dos ponios de amosiragem de lodo

\\ /X

52
3
BN

Tonque de descarga do lodo

Saida do lodo
para leito de secagem

Ponto de decorga de lodo DN 100
situada a 1,5m do piso do reator

T o
/[/ . y N \\
ST Nammns =gl
A y N g ¥ 1%
{ [ \
/ e WA
(L )
~J / \ |-
< o=

Tubulaglo de distribiugo do Afluente
no fundo do Reotor
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PLANTA 04— DETALHAMENTO DOS

ESC: 1:50

Pontos de colela de amostras de lodo

————

N.A,
—

Calha de coleta de gés: Delahe D =~

T
“_Defletor L

PONTOS DE AMOSTRAGEM

Pontos p/ colelo de omostros de lodo—
DN 50 PVC com regislro de esfera
(Ver vista W)

DE LODO NO REATOR

Vista fronial dos pontos de amontragem do lodo

0.50

Vista frontal dos pontos

0.50

<} de omontragem do lodo
w

Grade

P

1.80 1.10

Obs: Para um melhor enlendimento de projelo esles pontos de omostragens ndo foi colocado no corte tipico do reator

0.50

Porede do reator

P

Piso realor

Tanque de coleta p/ coptor lodo de amostragem
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PLANTA 05— DETALHAMENTO DO PONTO DE DESCARTE DE LODO

ESC 1:50

=| Colha de colelo de gés: Delolhe D __——
N

Tubulag8o de descarte do lodo (DN 100)
situodo ao lodo dos pontos de omostrogem de lodo

Obs: Objetivo aqui & apresenior somente o ponlo de descorgo do

N.A,

[

L ]

“\ Defelor
R.G.
04’ )" | ”u
1.40
\ [
1.80 1.10

Grade

Piso

il

Lodo vai para leitos de secagem

\

\

Tubulago de descarte de lodo
que soi dos pontos de coleta de omosiras

Tanque de colelo do lodo de omosirogem e de descarle

lodo ¢ nlio dimensionor o lanque de coleta do lodo
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3LANTA 06: CORTE TIPICO COM O SISTEMA DE COLETA / DISTRIBUICAO DO AFLUENTE E SEPARADORES DE FASES

:SC 1:50 Tubulag&o de enirada do Afluente
Comara de coleto do Afluente
Detalhe A DN 100 PVC Z.R'G'
— e : =
0.60
050 RG.
;| ‘-°?
(o1 = WAl =4[O | |Conalizaglo de dguo DN 75 PVC
” 0.30 I — \_M_. I unito
Canolizagdo para distribuigéo
0.25 HJ: H |\ de dqua dentro do calho
- Phe ‘7:_(_.)5.~ L de colela de gés— DN 50 PVC
alhe E \ r— Colna de colelo de gdm Deloihe D
N
1.50 :
l 028 { F | E
0.20 0,20
s 8
0.30 11 l h 2
y ) ——— N — E
| \_Defietor; Detome E
NPT = — T
Conolizagbo de distribuiglo do afluente
29 | 04')
)
2, 43.00°
48,00° & Piso
Bocal DN 50
Suporte do Tubo
- T ]
\H 3
1.10 1.80 1.10 1.10 1.80 1.10 Entrado do afluente para o sistema de distribuigto
4.00 4.00 -
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PLANTA 07— VISTA SUPERIOR DO SISTEMA DE COLETA/ DISTRIBUIGAO DO AFLUENTE E SEPARADORES DE FASES

ESC:1:50 - —
_/' A R ST

" T—

Y | P

/

Conalizagdo de dgua DN 75 PVC

Canalizagbo pora
distribuigBo de dgua deniro
\ do caolha de colelo de gés DN 50 PVC

e, \ \ Ly / 30.00°

i 5 // / g
ui N 1 =

E"\:“S‘:ﬁ\ \ — %/

i ’//’/4,- \
= — Tubulaglio de coleta do Afluente
i == on DN 100 PVC
= Calha de coleta de gbs: Detalhe D
= 0 S v i

Comara de distribiuglo
do Afluente no Realor
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PLANTA 08— CORTE TIPICO COM O SISTEMA DE COLETA DO EFLUENTE

ESC-1:50

Detalhe B

1.40

0.80

ot

DN 100

Tubo perfurado pora coleta de Efluente

=

= —_

2.44

DN 100 VT

Caplagéio do Efluenie do calho coletora

Vv

Safda do efluenle podendo este
sofrer posterior trotomento
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PLANTA 09— VISTA SUPERIOR DO SISTEMA DE COLETA DO EFLUENTE

ESC:1:50

Coptagio do Efluente do calha coletora
DN 150 PVC

Tubo perfurado para
colela de Efluente- DN 100 PVC

fa nn
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PLANTA 10— CORTE TIPICO DO REATOR COMPLETO (INCLUSIVE COLETOR DE GAS)

1,40

gS¥ 0dl op s01qoiapup S2.401024 Diod PAlNYSU0D DISOdoA]

—
0.80 Tubulaglo de entrado do Afluente
ESC-1:50
DETALHE A Camdgra coleto do Alluente
DN 100 PVC — R.G.
e =
] =
|Loss
O 100 P2 Conolizagtio de gés DN 100 PVC
Tubo perfurado pora colela de Efluente
Imu =i OH 190 RYe ik {!_B. = Conalizagdio de &gua DN 75 PVC
- L [uo
I ¥ l X = — Conalizagio para distribuiglo
0.25 = —  —J 010 | —] de &gua dentro do calha
—— 3 & de colelo de gds— DN 50 PVC
Detalhe E
= Coptaglio do Efluente do colha coletoro
o
1.90 l
0.20 "_ 8
= Il 2
d r 268 E
Conalizagéio de distribuigdo do afluente W i
3.00 ‘\/\(’)
9 Safda do efluenle podendo esle
sofrer posterior tratomenio
A2
Q‘\ 45.00° Piso
Bocal DN 50
Suporie do Tubo
0.10
1.10 1.80 110 110 1.80 110 ————9
! ' * ' i . Entroda do afluenle para o sistema de distribuig8o
4.00 4,00
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PLANTA 11— VISTA SUPERIOR DO REATOR COMPLETO (INCLUSIVE COLETOR DE GAS)

esc:1:50

Conalizaglio de gds DN 100 PVC

Conalizogdo de gés DN 75 PVC
(umo sofdo em codo colho)

|

f A
N

/

Conalizago de &gua DN 75 PVC

Canalizag8o poro
distribui¢do de bGgua dentro
do colha de colelo de gés DN 50 PVC

V4

/,

4

=
=
ubo de colelo de gés DN 50 PVC

R.Y

P

e
=
=

Colho de coleta de gds: Detalhe D

Coptaglio do Efluente da calha coletoro
DN 150 PVC

Tubo perfurado pora
coleta de Efluente— DN 100 PVC

Jubulogéo de coleto do Afluente
DN 100 PVC

Comara de colela do afluenie

Q_:___:
\_\___\__\‘:
=
Comoro de distribiugdo
e do Afluente no Reator

8.00
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Proposta construtiva para reatores anaerodbios do tipo UASB 129

PLANTA 12— DETALHAMENTO DO SEPARADOR DE FASES

Detalhe E: Detolhe do posigio do seporodor de foses

Bordo do Reotor

-

0.30 | 0.25 0.10 ‘:

0.15 Tubo perfurado p/ coleto Colha de coleta de gbs

T /I\do efuente (DN 100) A< Tubo perfurado pora
/ /,/ \ distribuigdo de Ggue (DN 50)
'/. \ ”/ \
1.50 /"‘ \
X 0.20/ 1
/,'\5&34. 58-34/‘ ;
/. \ J'/

1.85 )
1 ! 0:20 Extremidode dos calhas iravodos com
/ \ 0.30 tirantes ou fechadas
! l —\ Defletor

0.40

Detalhe D: Detolhe do colha de coleto de gés (Separodor de Faoses)

T

1.50

2.92

Corte B=B
2.91

2.91 'A::D,I .
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PLANTA 13— DETALHAMENTO HIDRAULICO

DETALHE A

, Smm
1

100mm Smm

—
—

S0mm

Detalhes dos vertedores triangulares da Cémara de coleta do afluente

DETALHE B

Furos de 20 mm @ cada 20 cm

2100mm

20mm

Detalhes do Tubo de Coleta do Efluente no Reator

DETALHE C

!
lGSOmm

Furos de d=5mm o coda S5cm
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4.2- Projeto estrutural da proposta construtiva de reator anaerébio (Tipo
UASB)

Para o projeto estrutural do reator apresentam-se as hipdteses de calculo, o
dimensionamento e as ligagdes dos elementos que o compdem. Esta estrutura, de maneira

geral, é dividida em: paredes, estrutura intemna e base do reator.

4.2.1- Paredes do reator anaerdébio
4.2.1.1- Comportamento estrutural

Deseja- se criar uma superficie interna continua para a parede do reator circular,
onde as pegas pré- moldadas sejam solidarizadas, dando origem a um tubo de parede fina.
Para tanto, os elementos de parede pré- moldados sdo unidos através de emendas por
traspasse (concreto ou argamassa moldado “in loco™). Os esforgos para cascas cilindricas

com simetria axial geométrica e de carregamento sd0 apresentados na figura 38:

Figura 38-Esforgos em cascas cilindricas com simetria axial geométrica e de
carregamento Fonte: HANAIT (1977)

A casca cilindrica, esta perfeitamente engastada na borda inferior, através de um anel
circular solidarizado a laje de fundo do reator. Esta vinculagdo de casca. na maioria dos
casos, ¢ diferente da membranal, acarretando o aparecimento das chamadas perturbacdes de
borda. Esta perturbagfio causa um regime de flexdo que pode se arrastar por toda a estrutura
ou limitar-se 4 regifo das bordas, dependendo das caracteristicas geométricas e mecanicas da

casca.

Os esforcos, que causam perturbacdes nas bordas das paredes, sdo determinados
fazendo a compatibilidade dos deslocamentos, ou seja, aplica- se 0 “Processo dos Esforgos™

caracterizado pela casca em regime de membrana.
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4.2.1.2- Expressdes para calculo de esforcos e deslocamentos na parede

Para o calculo dos esforgos e deslocamentos na parede, sdo empregadas expressdcs
levando em consideracdo esforgos nas cascas em regime de membrana (indicados com indice

“0”) e esforgos nas cascas em regime de flexdo (indicados com indice “17).

a) Casca cilindrica submetida a pressio hidrostatica- (expressdes 4.13 a 4.16)

X
: i X
L i |, 810> 0 k R- raio do reator
é . " h h- espessura da parede
—
vL
Nyo= N0 =0 (4.13) Nxo=7YR(L-Y) (4.14)
810= (y R%) /(E h) (4.15) 8= (Y R*L)/ (E h) (4.16)
b) Casca cilindrica submetida ao peso proprio € a peso de superestrutura
Go/ (2= R) Go/ (22 R)
Ny= Nx’-o= 0 ( 417 )
Ny,=- (g ¥+ Go/ (2x R)) (4.18)
L Sie=vgR/(Eh) (4.19)
S20=v(eLR+Gy/2r )/ (Eh) (4.20)
&= peso proprio da parede
820 >0 Go= peso de superestrutura

¢) Casca cilindrica submetida a esforgos aplicado na borda (flexiio devido ao

engaste na borda.
Ny1=Ngyi=0 (4.21)
a=6(1-V) (X iyt Xaws) (4.22)
RA n
My= (A Xq yit Xz wg) A7 (4.23)
M= v My, (4.24)

Va=- Q2 A X1 yi-X; y2) (4.25)
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: =€ -"(cos Ay + sen Ay) (4.26)
:; .= e -*7(cos Ay - sen Ly) (4.27)
E — ys=e-" cos Ay (4.28)

x¢ 1> ,=1 wys=e-"sen Ly (4.29)

>>() 81220

81= (A Do)’ (4.30)

8= (2 3° Do) (431)

S1z= 8= (23X DJ* (432)

D. =EN’ (4.33) A=[pBa-v)r’e (4.34)

12 (1-vH) [R*bw*]'*

4.2.1.3- Calculo dos esforcos solicitantes e deslocamentos na parede

Utilizando as expressdes do item 2.1.2 os esforgos que irdo solicitar a estrutura sio

apresentados a seguir.

a) Calculo dos esforcos e deslocamentos na parede devidos a pressao

hidrostatica no interior do reator UASB

« Dados:
L- altura lamina d’agua = 5.25m;
Y- densidade do liquido = 1020 a 1040kg/ m>;
R- raio do reator = 4m;
h- espessura da parede (obtida através dos arranjos de armadura- figura 44) = 0,046m
h= 46mm;

»  Esforcos
Nyo=Nyyo =0
Nw=7R(L-Y)=1,04 x 5,25 x4 =2184tf/ m = 214kN/ m;

s  Deslocamentos
810= (v R? / (E h) = (1,04 x 4%/ (E 0.046) = 361, 74/ E:
8= (YR*L)/ (Eh) = (1,04 x4* x 3,25)/ (E 0,046)= 1899,13 / E.
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b) Calculo dos esforcos e deslocamentos na parede devidos ao peso proprio e
ao peso de superestrutura
Nyo= Ngo=0;
Nyo= - (0,10 x 5,25+ 0,397)= - 0,947t/m= -9,28KkN/m;
81>0 80=020x010x4/(E0.046)=1,740 / E:
$0=0.20 x( 0,10 x 5,25 x 4 + 10/27) / (E 0,046)=16.05 /E
v= 0,20 (NBR 6118)
g=25/2n4H=0,10t/ m’

G= peso dos separadores de fases + viga sobre a parede do reator para apoiar tubulagdes
Go= 0,397 tf/m= 4,0 kN/m

¢) Casca cilindrica submetida a esforcos aplicados nas bordas (flexdo devido

engaste na borda)

A casca cilindrica com a borda engastada, acarreta um regime de flexdo
caracterizado pelas perturbagdes na borda inferior, que sdo os esfor¢os X; (momento fletor) e
X (esforgo horizontal), com valores tais que os deslocamentos finais no pé da parede sgjam

nulos.

Estes valores ( X; e X,), sdo encontrados fazendo- se a compatibilidade de

deslocamentos (expressoes 4.35 ¢ 4.36):

X1511+ X2812+ 510= 0 (435)
X18a1+ X850+ 820= 0 (4.36)
Onde:
A=[3(1-0,209]'"*=3,0369 m™
[4°x 0,046°]""*
De=EN =E (0,046 =0,08449x10* xE

12 (1- v 12 (1-0,20%

811= (A Do) '= (3, 0369 x 0,08449 x 10 x E) '=38 971, 62/ E
8= (22’ Do) '= (2 x 3,0369° x 0,08449 x 10™* x E)'=2 112,87/ E
81= 8= (2 1% D)= (2 x 3,0369%x 0,08449 x 10” x E)'= 6 416,58/ E

Substituindo os valores dos deslocamentos nas equagdes de compatibilidade(4.35 e
4.36) tem- se:
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X;38971, 62+ X,6 416,58 +361. 74= 0
X16416,58+ X2 211287 +1899,13=0

X;=0,277tf. m/m=2,72kN . m/m
Xo=-1,741 tf/ m= - 17,06kN / m

Substituindo os valores de X; e X, nas equagles 4.22, 423 . 424 ¢ 4.25 sdo

determinados os esforcos solicitantes ao longo da altura da parede do reator que sdo (figura
39-item 4.2.1.2):

Esforgos e deslocamentos na parede devidos a pressdo hidrostitica no interior do
reator UASB

Nyo = 214kN/ m

Esforgos na parede devidos ao peso proprio e ao peso de superestrutura
Nyo= - 9,8kN/m

Esforcos aplicados na borda (flexdo devido engaste na borda)
Determinagéo dos esforgos X, (momento fletor) e X (forca horizontal)

Xi=M,=2,72kN . m/m
X=V,=-17,06kN/m

4.2.1.4- Dimensionamento da parede do reator UASB

a) Dados
Telas de ago soldadas padronizadas ou basicas de acordo com:
Normas: EB 565; MB 776 ¢ EB3 da ABNT

Categoria do Ago: CA 60 = 3mm < ¢ < 10mm

CA50= ¢=10mm

Largura padronizada: 2.45m

Caracteristicas do concreto de estudo para o dimensionamento
fck = 50MPa
ftk = 0,06 fck + 0,7 = 3,7MPa ( valor estimado de projeto NBR 6118)

Pintura de protegdo: nenhuma
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b) Esforgos solicitantes (figura 39)
Esforco anelar méximo de trag@o devido a pressdo hidrostatica
Ngmax= 182kN/ m = considerando a pressdo méxima a 0,8m do piso

Momento fletor maximo devido a pressdo da agua, decorrente do engastamento da parede

com a laje de fundo
M gmax=2, 72kN . m / m
Forca cortante maxima na parede devido a pressdo da dgua na ligagdo com a laje de fundo

Vimix = - 17,06kN / m

Nyma= 182 KN/ m

Mymax=2, 72KN . m/m Vymax=- 17,06kN / m
Figura 39 - Esforcos solicitantes finais nas paredes do reator

¢) Dimensionamento da armadura no Estddio ITI- Estado Limite Ultimo —

Solicitacdes Normais
«  Esforgo de tragdo nas paredes
Ngdmex™ Nome: X Y= 182 x 1,4 = 255kN/m
No Estado Limite Ultimo o fik € desconsiderado ¢ a armadura para resistir ao
esforgo, considerando a categoria do ago: CA 60, sera:
Aq= Nyams, / fyd = 255 x 107/ (600/ 1,15) = 4.9 x 10™ m*/ m = 4,9cm’/m
Para suportar este esforgo de tragfio adota-se para calculo duas telas de aco soldadas

quadradas ( espacamento entre fios 10 cm) onde @iransversar= Prongitudina= 6mMmM € Ag= A=
2.83cm’/ m cada, resultando mum A= 5,66cm>/m

Com esta armadura faz-se entfo o amranjo de telas no interior da parede. Este arranjo
ir4 depender do encaixe a ser feito entre os setores circulares pré moldados que irdo formar a
parede do reator, ou seja, da emenda entre 0s setores, que no caso de tela soldada sera por

traspasse.
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Para os setores circulares pré- moldados, devido as emendas por traspasse verificam-
se duas sitnacdes de arranjos de tela, determinando a espessura da parede do reator (figura
40).

Situaciio 1 (S1) Situagio 2 (S2)
(2 telas justapostas) (2 telas distanciadas)
117 ¢=14 mm Mr ¢= 8mm
i I= 18mm p I= 30mm
I e= 46mm e= 46mm
d||o
i d||p
cl'l'|c ’c ! c
e e

Figura 40- Arranjo das armaduras das paredes pré- moldadas

O valor corrente para adogdo do cobrimento (), normalmente ¢ dado por c= 1.2¢=
7.2 mm; adotou-se ¢= 14mm (S1) e c= 8mm (S2).Estes valores estfio em funcdo do meio

ambiente (formagdo de dioxido de carbono) e da qualidade do concreto.

Obs: Procura-se ndo emendar a tela no interior das pecas pré- moldadas, utilizando

0s painéis na sua totalidade.

d) Verificagdo do esfor¢co de flexdo junto ao engastamento da parede com o

anel inferior do reator

M gamex=M qmax X Ve =2, 72x 1,4 =381kN . m/m

Para a situagdo 1 e situagdo 2 (d=2,6 cm). Assim, calculando-se Kc:

Ko=b d*/ M qama= 100 (2,6)%/ 381= 1,774cm”/ KN = B,= 0,22 (Dom 3)

Ks=0,021 = 0.022= A &/ M ggmax

A=10,022 x381/2,6 =3,223cm”/ m

Pode-se verificar que a tela utilizada para suportar esforgos anelares de tragdo, ndo é
suficiente para suportar os esfor¢os de flexdio no fundo do reator. Assim, na regido proxima

ao fundo sdo adicionadas por metro ao longo do perimetro do reator 3 barras de 6mm e
1,80m de altura.
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¢) Verificagio do cisalhamento: Estado Limite Ultimo : Solicitacdes
tangenciais (NBR 6118)

Esforgo cortante maximo de calculo
Vdmix = Vamax X Y= - 17,06 x 1,4 = 24kN / m-
»  Célculo da tensdo de referéncia

Twd= Vdmar! bw d= 24/ (100x 2,6) = 0,0923 KN/cm *=0,923MPa
Teo= 0,5 x 0,25 x f.e= 0,5 x 0,25 x (50/ 1,4)= 4,46MPa

Twd < T < 4,.5MPa

Comparando essa tensdo com o valor ultimo para lajes sem armadura transversal

tem-se:

Twul™ W4V'fck
y=0,12 ak ( 3d/)= muito pequeno
1-(3d/D)

Entio:

v4=0,12 o k;

a=1+350p;=1+ 50 2,83/ (100 x 2.6)= 1,544
k=1,6-d=1,6- 0,026=1.,574

o k= 1,544 x 1,574= 2,430

Como a k;> 1,75, de acordo com anexo da NBR 7197 toma-se o k;= 1,75. Entéo:
Tou= WaNEEK = 0,12 x 1,75 V50= 1,48 MPa
Como
Twa= 0,923 MPa < Tyu= 1,48 MPa, nio é necessaria armadura transversal
f) Verificacio da abertura de fissuras
e Verificagio no Estado Limite de Formagdo de Fissuras

A tensdo maxima que ocorre na parede o reator ¢:

O = Nomax= 182 = 0.395kN/cm™= 3,9 MPa
hb 100 x 4.6
ftkz 3.7 MPa

Reduzindo o valor de fi devido ao efeito de retragdo do concreto tem- se:
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fiaa= 0,75 fu.= 0,75 x 3,7=2.77MPa

Como Ogmax > fua, pode-se verificar que ird ocorrer fissuras na regido de esforgo maximo

de tragdo (0,8m do piso).
o  Estado de fissuracdo inaceitavel : Wy < 0,1mm

A NBR 6118 considera que a fissuracdo é nociva quando a abertura na superficie do
concreto for maior que 0,1lmm (para pegas nio protegidas em meio agressivo). Assim, esta

sera a limitag#o aqui considerada para a abertura de fissuras.

wi = 1,658 wronde;
w,= abertura maxima das fissuras;
W= abertura meédia das fissuras;

Wn=S5. Om=S. &m

Es

Calculando s :
5= ses;=e e= espacamento entre fios transversais da tela= 100 mm
s=1.8s1 sel.Bsi<e s= espagamento entre fissuras
s=e se 1.8s;1>eesi<e

sendo ;= 1,5 (¢ + ¢/2) + 0,16 ( ¢/ po):

;= espacamento de referéncia entre fissuras e c= cobrimento da armadura

¢é= 6mm

p= taxa geométrica de armadura = As/ Ac = 5,66 cm”/ (100cm x 4,6cm)= 0,012304
Substituindo os valores para a situagdo 1 de arranjo de armadura

¢= 14mm

$1= 103,52 mm > ¢ entdo:

s= 103,52 mm

Calculando a deformacdo média da armadura mais tracionada da secd0: &=  Gsm

Es
Em=0m= 1 (0s- fi)= 1 (321,55-150,35)=0,000815
E. E 2p. 210000
Substituindo os valores:

Wm=S8. &= 103,52 x 0,000815
W= 0,0843mm
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wi = 1,658 w,= 0,1399 mm

Como wi = 0,1399 mm > 0,1lmm procura- se reduzir a tensdo e consequentemente a

deformacdo na armadura, adicionando 8 ¢ 6 mm na regido de maxima solicitagdo.
Assim, aumenta- se a area de armadura para As = 7,924cm 2

Em=0Cu= 1 (0o - fix)= 1 (229,98 -107.42)=0,000583
E. E 20. 210000
wy = 1,658 x 103,52 x 0,000403= 0,0691mm < 0,1mm (NBR 6118)

Substituindo os valores para a situagdo 2 de arranjo de armadura

c= 8mm
$1= 94,52 mm < ¢ entdo:

s= =100 mm

Calculando a deformagdo média da armadura mais tracionada da se¢d0:_&m= GCsm

Em=Cuw= 1 (co- £k )y 1 (321,55-150,35)=0,000815

E. E. 2p; 210000
Substituindo os valores:

W= 8. &m= 100 x 0,000815
W= 0,0815 mm
wi = 1,658 wy=0,1351 mm

Como wi = 0,1351 mm > 0,lmm procura- se reduzir a tensdo e consequentemente a

deformacdo na armadura, adicionando 8 ¢ 6 mm na regido de maxima solicitagdo.
Assim, aumenta- se a area de armadura para As = 7,924¢m °

Em=0m= 1 (o.- fu )= 1 (229,98 -10742)=0,000583
E. E 2p: 210000

wi. = 1,658 x 100 x 0,000403= 0,0668mm <0,lmm (NBR 6118)
4.2.1.5- Ligacdes dos elementos pré- moldados de parede

Para clementos pré- moldados de concreto, as ligagbes sdo consideradas
problematicas, pois interferem na produgdo, na execucdo & na montagem dos elementos,

além de estarem intimamente ligadas ao comportamento da estrutura montada.
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O CEB (1991) apresenta alguns principios gerais sobre o projeto de ligagdes, que
sdo:
- as ligagdes devem assegurar a rigidez ¢ a estabilidade global da estrutura;

« devem ser levadas em conta as tolerdncias de fabricagdo e montagem;

« aligacdo deve resistir as solicitagdes da andlise da estrutura e nas partes do elemento

pré- moldado, junto as ligag3es, deve ser prevista a transferéncia dos esforgos:
» devem ser previstas acomodacdes da ligacdo, até ela atingir a sua capacidade.

A partir destes principios, busca- se sempre reproduzir, através da ligagdo entre
clementos pré- moldados, o comportamento das estruturas moldadas no local através da

transmissdo conveniente dos esforcos.

Diversos trabalhos cientificos ¢ documentos referentes as ligagGes, podendo ser
citados EL DEBS (1996), LEONHARDT & MONNING (1978), PCI (1988) e INSTITUTO
BRASILEIRO DE TELAS SOLDADAS (IBTS), apresentam uma variedade de recursos

para as ligagbes onde se utilizam elementos pré- moldados.

Baseando—se nestas publicagdes, pretende-se utilizar ligacdes que levem em
consideragdo o tipo de vinculagdo, os esforgos a serem transmitidos € o emprego de concreto
no local.

a) Ligacoes entre paredes pré- moldadas (parede x parede)

Para o reator anaerébio, a parede circular foi dividida em setores circulares de forma
que haja o maior aproveitamento possivel dos painéis de telas soldadas, ou seja, aproveitar
a0 maximo as dimensdes da tela. Além disso, utiliza-se um nimero par (12) de setores
circulares com arranjos de armaduras alternados para o encaixe entre essas pegas., ou seja,
setor circular com arranjo da situagdo 1 e setor circular com arranjo da situagdo 2 (vide

figura 44).

No que diz respeito as emendas por traspasse de telas soldadas, o Instituto Brasileiro
de Telas Soldadas (IBTS), recomenda que se deve emendar os painéis por simples

sobreposigdo, onde os comprimentos dessas emendas possuem valores fixos que sdo:
«  para armaduras principais utilizam- se a sobreposicdo de trés malhas;
o  para as armaduras de distribuicdo ¢ utilizado para emenda por traspasse 1 malha.

Sendo assim, para o reator o traspasse das telas ligando paredes com arranjo das

armaduras de situaciio 1 com arranjo de armaduras de situacdo 2 sera (figura 41):
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5  JEB L
1| : ¢= 8mm 9 i I c= 8mm

 : Obarras= 6mMmM
allp ddp
1 | = 46
| ' e= mm
(™ q
d||p Shils
B
| ™ |8
cL_ Lo dAb

SITUACAO 1 SITUACAOQ 2 REGIAO DA EMENDA

Figura 41- Arranjo das armaduras na regiio das emendas- Corte transversal
Legenda para a figura 45:

== = Tela quadrada soldada lado externo do reator (S1)

2 =Tela quadrada soldada lado interno do reator (S1)

T—— = Tela quadrada soldada lado externo do reator (S2)

—2— = Tela quadrada soldada lado interno do reator (S2)

= Barra de ago de 6mm colocada na direcdo longitudinal na regido de maior

solicitagdo de tragdo no reator

- Corte longitudinal da emenda na parede do reator (§yams= 6mm)

Parede S1 | % - " 2
O O 18] o
35cm
' o o = o Parede S2
! L
3%em )
L;-] = (& 8] U(.) I(_.‘l L;]I I(')
Parede S1 = L Parede S2
B e et st sttt e e e e e g A |

35cm emenda

Figura 42- Arranjo das armaduras na regifio das emendas- Corte longitudinal



Proposta construtiva para reatores anaerobios do tipo UASB 143

Legenda para a figura 42:
—="— = Tela quadrada soldada lado externo do reator (S1)

——=— =Tela quadrada soldada lado interno do reator (S1)

=

I = Tela quadrada soldada lado externo do reator (S2)

—=—— = Tela quadrada soldada lado interno do reator (52)

@ = Barras de ago transversais 6mm colocadas para resistir aos esforgos

(momentos) devido ao engaste da parede com o fundo do reator.

b) Ligacdo da parede com o fundo do reator

A ligacdo entre o setor de parede circular com o fundo do reator, ¢ feita através de
um anel inferior. Este anel faz a interligacdo da parede pré- moldada com a laje de fundo do

reator (moldada “in loco™).

Um esquema dessa ligagdo ¢ apresentada na figura 43.

Q W I

}IL L4 ]

V///| S

Figura 43- Ligacio entre parede pré- moldada com o fundo do reator

4.2.2- A estrutura interna do reator anaerébio de manta de lodo

A estrutura interna do reator € formada por: cdmara de coleta de afluente, cimara de
distribuicdo de afluente ¢ cadmara de coleta do efluente A disposigdo desses elementos € de
grande importincia , j4 que estes sdo responsaveis pela captacdo e distribuicdo da agua
residuaria para o fundo do reator, pelo posicionamento correto dos separadores de fases e
pela captagio da 4gua tratada (efluente). Assim, o projeto e a execucfo dessa estrutura,

merece grande atengao.
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4.2.2.1- Dimensionamento dos elementos que compdem a estrutura interna do

reator

A divisio dos elementos pré-moldados foram concebidos para que se tenha um

sistema de montagem simplificado (capitulo 5). Estes elementos sdo apresentados na figura

Vista superior da Estrutura

Corte A-A

Figura 44- Corte transversal e vista superior da estrutura localizada no interior do
reator

Legenda (figura 44):

__ Camara de coleta do afluente;
____ Camara de distribuicio de afluente;
~ Camara de coleta de efluente

Pilar Central (moldade “in loco™ fazendo parte da base do reator).
a) Camara de coleta e cimara de distribuicio do afluente.

Para ambos os sistemas, é considerado, como hipétese de calculo, um tubo de parede

fina engastada na laje através de pinos e massa epoxi

O célculo dos esforgos € realizado de forma semelhante ao calculo da parede do

reator. Assim, so serdo apresentados os dados e os resultados obtidos.
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«  As agbes atuantes nas cdmaras de coleta ¢ distribui¢do respectivamente sdo:

i 0,80 m

0,65 m

Obs:Estes cdlculos séo realizados para a situagdo onde somente o esforgo f> estd atuando,

por ser a solicitagdo mais desfavoravel que a forca resultante.

1,40 m

0,65m 0,80m

»  Esforcos solicitantes (tabela 28)

TABELA 28- Esforgos solicitantes nas cimaras de coleta e distribuicao do afluente

- Esforgo anelar *

Camara coletora
quéx= f2= 2,71(N/ m
Nydmix= 3.78kN/m

Camara distribuidora
Namix= 0.845kN/ m
Ngdmix= 1,183kN/m

- Momento Fletor *

Mgma=0,0207KN.m/m | Mgns= 0.0065kN.m/ m

Maimix= 0,029KN. m/m | Mgmsx = 0,008kN. m/m
- Forga cortante na ligagdo | Vmax- 0.5kN/m Vgmax(ubo 2= 0,21KN/ m
parede com a laje de fundo Vgdmix = 0,7kN/m Vgdmsx= 0,28kN/m

*Esforcos devidos a pressdo da dgua

« Calculo da armadura

O dimensionamento da armadura é realizado para o Estado Limite Ultimo-

Solicitagdes Normais (Estadio III), cujos dados séo:

Telas de ago soldadas padronizadas de acordo com normalizagdo citada anteriormente;

Aco CA 60;
Caracteristicas do concreto:
fu= 50 MPa;

fiz=3.1 MPa;
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Pintura de protegdo: nenhuma

A armadura para o esforgo anelar respectivamente sera:
A= (3,78 x 107/ (600 / 1,15)= 0,0725 . 10™*m*/m=0,0725cm’/m
A= (1,183 x 10°)/ (600 / 1,15)= 0,0227 . 10" *m*/m= 0,0227cm*/m

A dimensdo minima de tela padronizada é a EQ 98 - tela soldada quadrada com fios
de 2.5 mm de didmetro, espagados nas duas diregdes 50 mm e com 0,98 cm”/ m. Esta tela é
suficiente para suportar o esforco anelar para as duas camaras. Entretanto, ambas estio
inseridas num ambiente agressivo, o cobrimento adotado para a armadura é de 8 mm, que
somando-se aos didmetros dos fios adotados dd uma espessura de peca de 21 mm. Neste
aspecto a NBR 11173 recomenda a utilizagdo de 2 telas em pecas com espessuras acima de
20 mm, para o controle da fissuragdo. Assim, para este tubo utilizam-se 2 telas soldadas EQ

98 justapostas, com 1,96cm>/ m.

Para a armadura para flexdo, junto ao engastamento da parede com a laje de fundo
(cdmara de coleta de efluente), verifica-se que a solicitacdio devidos a esses esforcos é muito

pequena, podendo neste caso fazer com que os proprios pinos de fixacéo utilizados entre as camaras e

a laje suportem tais esforcos.
- Verificagdo do cisalhamento para a cdmara coletora de afluente- ELU- Solicitagdes
tangenciais
V gémax= 0,7kN/m;
Tea= 0,028MPa e Ty= 3,571MPa
Twd STow < 4,5MPa
Comparando com o valor ultimo para lajes sem armadura transversal tem-se:
Towu1= 1.33 MPa
Twd STe= 1.33MPa; nfo € necessaria armadura transversal.

O esforco cortante aplicado na cidmara de distribuicdo, € menor que aqueles
aplicados na camara de coleta. Assim, pode-se dizer que ndo € necessaria a utilizacdo de

armadura transversal.
- Verificacdo da abertura de fissuras
Para o estado limite de formagdo de fissuras na cdmara de coleta do afluente tem-se:

Gamix= Nemar/ ()= 0,145MPa
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fu= 3,1MPa. Reduzindo o valor de fik devido ao efeito de retragdo do concreto tem-se:
faa= 0.75 fil= 2.32MPa.

Como Oqma< fiq provavelmente as fissuras na regido de esforgo maximo irdo ser
menores que o estado de fissuragdo permitido. Este fato ocorre também para a camara de

distribuicdo de afluente.

Fazendo a verificagdo do estado de fissuragdo inaceitdvel para as duas cdmaras tem-

se, respectivamente:
wi= 1,658 w= 0,0097mm=< 0,lmm (NBR 6118).

wi= 1,638 wr=0,002mm< 0,1lmm (NBR 6118).
b) Sistema de coleta da Agua tratada (efluente)

O sistema de coleta de efluente é composto por duas pegas pré-moldadas, solidarizadas
entre si através de parafusos e massa epoxi. As acOes atuantes nesses elementos sdo

apresentadas na figura 45:

0,25 1,40

AR~ 050 065 0,80
o

Posito A : 0,18m
1.00m;
1
! 0,87m
1
qu 2A+ |

0.26m _g_ 24
]
0,50m -------

Figura 45- Acdes atuantes na cimara de coleta do efluente

Legenda (figura 49) onde:
_ Pecal _ Pega2
Ry=27.25kN/m; P(peso proprio do tubo) = 1,586kN/m;
R>s= 9.95kN/m; P, (peso do defletor)= 0,0745kN/m;
Rop= 13.73kN/m; P, (peso do separador de fases)= 0.120kN/m;

Rs= 1,125kN/m; YVagu= 1,04t/ m’;
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o Pegal

A peca 1 é considerada um tubo de parede fina engastada na peca 2 através de

parafusos e massa epoxi.
Fazendo a somatoria de forcas no ponto A (ponto de vinculagdo) tem-se:

Esforgo horizontal maximo devido pressdo da dgua
Namax= 0,329kN/ m Nyama= 0,329 x 1,4= 0,46kN/m

Momento Fletor maximo devido engaste
Mgma= 0,072kN.m/ m Mydma= 0,072 x 1,4= 0,1kN. m/m

Esforgo vertical maximo na ligacéo entre as pegas
Vama= 2kN/ m Vaama= 0,2 x 1,4= 0.28kN/m

Para tais esforgos é realizado o dimensionamento da armadura no Estado Limite
Ultimo- Solicitagdes Normais (Estadio IIT), onde os dados para esta pega s&o:

Telas de ago soldadas padronizadas
Aco CA 60

Caracteristicas do concreto:

fu= 50MPa

fa= 3.1MPa

Pintura de protegdo: nenhuma

A armadura para o esforgo horizontal (anelar) ¢ dada por:
A= (0,46 x 107/ (600 / 1,15)= 0,0088 . 10™*m*/m= 0,0088cm’/m

Neste caso, aplica-se a recomendagdo da NBR 11173 de 2 telas em pegas com
espessuras acima de 20 mm, para o controle da fissuragdo. Assim, utiliza-se 2 telas soldadas
EQ 98 justapostas, com 1,96cm”/ m.

Para suportar a flexdo maxima que ocorre na pega 1 devido ao engastamento, a

armadura necessaria sera:

K="b d¥ Ms= 100 x 1.6"/ 10= 25,60cm”/kN;
C-50 = Ks=0.019 = A= 0.30cm*;

As telas e parafusos utilizados sdo suficientes para resistir a esse esforgo de flexdo.

Da mesma forma que para os itens anteriores, verifica-seé queé Twa<Twu.

(Vamaz=0,46kN/m), ndo sendo necessaria a colocacio de armadura transversal.
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Para o Estado Limite de Formacdo de Fissuras tem-se que:

Gmis= Nomar/ (hb)= 0,018MPa
fu= 3.1MPa. Reduzindo o valor de f;. devido ao efeito de retragdo do concreto tem-se:
ftk]= 0,75 ftk= 2,321\413&.

Assim, como Ggmax< faq provavelmente as fissuras na regido de esforgo maximo irdo

ser menores que o estado de fissuragdo permitido.
Para o caso do Estado de fissuragdo inaceitavel encontra-se:
wi= 1,658 w= 0,0012mm < 0,1lmm (NBR 6118)
o Peca2

Esta pegca é engastada no pilar através de parafusos e massa epoxi. A seguir

apresentam-se as agdes atuantes nesta estrutura:

cd P:: Pm Pc:i
Q= ‘ Sk l Q2 l
\ 4! 4! vl |
i Parte 3 i 5cm
200kN/m R 55cm 2,00kN/m
5 O
0.33kN// i P 0.33kN/m
0,1 1kN.m/rY F 0,11kN.m/m
250m 50 130.em SgeM.........250m;
Onde:

P.. (cimara de coleta de afluente)= 0,405 kN/m
P.i(cAmara de distribuigdo de afluente )= 0,50 kN/m
q: (peso da dgua) = 6,76 KN/ m”
q 2 (peso da 4gua) = 5,20 kN/m’
q 5 (peso da dgua) = 2.5 kKN/m’
R 5 (resultante do peso da agua) = 1,573 kN/m
R s ( resultante do peso da agua) = 0,65 kKN/m
Vagus= 1,04 / m*;
Para o calculo dos esforgos e disposi¢do da armadura da pega 2, esta foi dividido em
trés partes (vide figura acima), sendo elas:
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- Parte 1- Laje em forma de coroa de circulo engastado na parte 2

Se
0'33:11%_"P 0.792> ©

2,00

A armadura para 0 momento radial maximo sera:

Mg zagiar= 0,79 x 1.4= 1, 12kN.m/m;
K= b d*Mupixragia= 100 x 3,2 112= 9, 14cm’/kN
C 40= K= 0.019 (dominio 2) = A= 0,84cm’/m=> 8 fios de 4mm por metro

2
AS rerive= lom™/ m;

A armadura para o momento tangencial méaximo sera 4 fios de 4mm ao longo da
circunferéncia externa da laje em forma de coroa e circulo, tendo:
Minixtang- 0,08 x 1,4= 0,11kN.m/m;

- Parte 2- Tubo de parede fina engastada na parte 3

c o
Mi } He
V, S
N=0,296 kN/m
Rs=0,65kN/m >
0,33kN/m Rs= 1.57kN/m
0,792kN.m/m! -
3,65 kN/m

Realizando a somatéria das forcas em x e v, bem como o momento em C, tem-se:
He=4,65kN/m V=1,77kN/m M,=0.412kN.m/m

O dimensionamento da armadura no Estado Limite Ultimo- é feito utilizando os
seguintes dados:

Telas de ago soldadas padronizadas

Ago CA 60

Caracteristicas do concreto : fu= 40MPa e fy= 3,7MPa

Pintura de prote¢do: nenhuma

O célculo da armadura para esforgo horizontal maximo na parede devido a pressdo
da agua, supondo somente Rs
Ngma= 2,20kN/ m
A=220x10"=  0.0422 x 10"*m*/m= 0,0422cm*/m
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(600/1,15)

Serdo utilizadas duas telas EQ 98 distanciadas para que seja possivel a colocagdo de

armadura para suportar momentos na regido de engaste, ficando o Aseguo= 1,96 cm’/m
A armadura para suportar momento fletor maximo no engaste entre parte 2 € 3 sera:

na= 0,412 x 1,4= 0,576kKN.m/ m
K="b d¥ M= 100 x 4.075%/ 57,6= 28.83 = K= 0,019 (dominio 2)
A= 0,27cm*/m;

A tela colocada externamente a parede para suportar esfor¢co amelar serve para
suportar este momento no engaste, devendo para isso serem dobradas as armaduras

transversais dessa parede.
A armadura para suportar tracdo no engaste sera:

He=4,65kN/ m
Tas= 6,51KN/m
A=0,125cm* m.

A tela EQ98 é suficiente para suportar tal solicitagdo ficando Astetivo= 0.98cm”/m.

Para o cisalhamento (Vams= 1,77 x 1,4= 2, 48kN/m), verifica-se que Twi<Tw,, fazendo

com que ndo seja necessaria colocagdo de armadura transversal.
Verificando o Estado Limite de formag&o de fissuras tem-se:
Gqmax= Nymax/ (hb)= 0,044MPa

Este valor é menor que o valor de fi reduzido devido a efeito de retragdo do
concreto. Portanto, como Ggma< fuq provavelmente as fissuras na regido de esforco maximo

irdo ser menores que o estado de fissuragdo permitido.

- Parte 3- Laje Cogumelo circular engastada no pilar

Pcd Pcc Pcc Pcd
q'> l oF l o
I |v vl |
1,77 S T
0,412 D\APHar P 0,412

4,65 4,65

Os dados utilizados para o dimensionamento da armadura desta pega sera:

Telas de ago soldadas CA 60 padronizadas;
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Caracteristicas do concreto: fu= 40MPa e fu=3,1MPa;
Pintura de protegdo nenhuma.

Os esforgos solicitantes de calculo serdo
Madma= 3,59 x 1,4=5,02kN. m/m ¢ Vdma= 10,10 x 1,4= 14, 14kN/m.

Realizando o dimensionamento da armadura no Estado Limite Ultimo- Solicitagdes
Normais (Estadio III)tem-se:

- Armadura longitudinal e transversal da laje: Flexdo maxima

K=b d¥ Ms= 3.67cm*/kN: d= 4, 2cm
C-40 = K= 0.020 = A= 2,39cm’;

Utilizando tela soldada tem-se 2 telas EQ196 (fios com Smm de didmetro e
espacamento 10cm) com Asepiive = 3,92cm2/m.Coloca—se também para estas telas armadura

de protecdo de borda

Para esta laje ¢ feita a verificagdo da pungdo onde:
Carga sobre o Pilar (Ngma)= 24,22kN / m;

Nodmax =24,22 x1,4=3391kN/m

Fazendo o Calculo da tensdo de referéncia tem-se:

- Perimetro de contorno (u) do pilar quadrado:
40.2cm

40,2cm L] — Pilar (36 x 36 cm)

u= 160, cm
Twe= Noamse/ 1 d= 33,91/ (1,61x 0,042) = 502kN/m *
Twu= 0,63 V.= 3,76MPa = 3760kN/m’
Tyo/2= 1882 > Tpa= 502kN/m’
Neste caso, ndo € necessario armar a laje 4 punco

Verificando a abertura de fissuras no estado limite de formagdo de fissuras:

G qmin= Namax= 0,081kN/ cm’
hb
fu=13,7MPa

faa= 0,75 fu= 0,75 x 3,7=2,77MPa
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Como Gymsx < fua, pode-se verificar que ndo ird ocorrer fissuras na regido de esforgo
maximo de tragdo.

Para a verificagdo no estado de fissuracio inaceitavel (W < 0, 1mm) obtém-se:
W= 8. &m= 0.0513
wi = 1,658 wy= 0,08mm< 0,Ilmm.

¢) Pilar Central

Para o pilar, a sua moldagem pode ser feita “in loco” juntamente com a base do
reator ou pré moldado. Esta estrutura, vai determinar o posicionamento correto do separador

de fases e dos elementos que fazem parte da estrutura interna. As caracteristicas geométricas

para este pilar € dada a seguir:
v 24 22kN
5,30m 0,36m Indice de esbeltez
0.36m [ | 2= lefi= (530 x 2)/ (36/N12)= 102 = Pilar esbelto

»  Calculo do pilar esbelto considerando a fluéncia. A carga de longa duragdo é dada
por:
Fe= 1aact WaNg)= 1,1 (0,95x 24.22)= 25 31KN:

»  Excentricidade de primeira ordem da carga que produz fluéncia (F)
€1~ &+ &= 2,0cm ( ei= 0 devido consideracdo de compressio centrada);

»  Moddulo de deformacdo longitudinal do concreto (Ec)
Ee= 0,9 x 6600Vfut 3,5= 4137kN/cm’

o (Carga de flambagem de EULER
Fe= 10 E, (li*/1e*)= 5630kN

«  Excentricidade suplementar

e=efexp(¢Fg— 1)} = ¢=2 = ec=0.74 cm.
Fz -F,

«  Dimensionamento em fingio das excentricidades de calculo:

Ne= 1,4 x 24,22=39 91kN; Le/h= (530 x2)/ 36=29.44 ;
ex= ea, tecy= 2+ 0,74= 2, 74cm; fu= 3.21kN/em™;
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A=36 x36= 1296cm’; £,:=43,5kN/cm’;

Empregando os diagramas de iteragdo 3-3 e 5-5 do CEB Boletim 103. verifica-se
que deve ser utilizada a taxa de armadura minima apresentada pela NB1 de 0,8%. Assim as
armaduras longitudinais sfio 16 fios de 10mm e as transversais sdo fios de 6,3mm a cada

12cm.
4.2.2.2- Arranjo das armaduras da estrutura interna

a) Arranjo de armadura das cimaras de coleta e distribuicio do afluente ¢

cimara de coleta de efluente (peca 1).

Para as camaras, utiliza-se telas soldadas EQ98, onde o didmetro dos fios é de

2,5mm espacados Scm. A disposi¢do destas telas € dada na figura 46:

Figura 46- Disposi¢do das telas nas cimaras de coleta e distribuicio do afluente e na
cimara de coleta de efluente(pega 1) - Vista superior e corte transversal

b) Arranjo de armadura da cimara de coleta do efluente (peca 2).

Como visto anteriormente, a pega 2 foi dividida em trés partes. Assim. mostra- se a

seguir o detalhamento deste elemento na figura 47.
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Figura 47- Arranjo das armaduras do coletor de efluente (peca2) —Corte transversal
4.2.2.3- Ligacdes entre os elementos pré- moldados da estrutura interna

As cimaras de coleta ¢ distribuigdo do afluente serdo fixadas na pega 2 do coletor de
efluente, através de parafusos e massa epoxi. A mesma ligagdo ¢ utilizada entre o pilar

central € a pega 2 como mostra a figura 48.

0
L
|
i

B

Figura 48- Ligacfio da Camara de coleta do efluente com o pilar central e com as
camaras de coleta de afluente.

A ligagdo entre as pegas 1 e 2 ¢é feita através de parafusos e massa epoxi (figura 49).
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- Peca 1 Obs: S&o deixados furos nas
Peca2 pecas 1 e 2 para que
™~ posteriormente a ligacédo entre
estes seja feita com parafusos
e massa epaéxi. '

= T ——— |

Figura 49- Ligacdes entre as pecas 1 e 2 da cimara de coleta do efluente-Corte
transversal

4.3- A base do reator anaerdbio

A base do reator, que recebera as pecgas pré- moldadas, é composta pela fundagdo do

pilar central, pela laje de fundo e pela base do anel circular.

Esta base depende das condigdes do terreno e topografia local. Por isso, para cada
local onde for instalado o reator, devera ser realizado um projeto especifico, onde sejam
fornecidas ao projetista, todas as solicitagdes provenientes da estrutura do reator e os

encaixes que deverdo ser previstos.

a) Laje de fundo

Como o reator proposto ¢ colocado ao nivel do solo, a laje de fundagdo ¢ flexivel
dependendo somente se o solo € rigido ou flexivel para a adogdo de algumas hipdteses de
calculo.

Assim, as agdes nesta laje de fundo para que seja realizado o dimensionamento de

acordo com a qualidade do solo local é dado na figura 50.
| _

Il Carga na laje de fundo- 54,6 kN/m?
i

b Diametro da laje —8 m S
AT I [ L
"_:l |] l|

Figura 50- Carga na laje de fundo
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b) Fundagio para o pilar central

Para o pilar pré- moldado € necessario executar o calice de fundacdo que pode ter
paredes rugosas ou lisas conforme a figura 51 . O célculo para esta estrutura é feito de
acordo com a NBR 5062

Nd=40 kN

Md=0,8 kN. m

it ] I P 1/6 1 engast
1 engest.

il 5/6 1 engast

Aa

; S >20 cm
— —  h=032m

Lisa < i > Rugosa

Figura 51- Cailice de fundagiio para o pilar central pré-moldado

A transmissdo da carga vertical ao calice de fundacdo quando se utiliza as paredes
rugosas ¢ total , sendo o elemento de fundagdo considerado monolitico. Para as paredes lisas
a carga vertical transmitida pela interface é de 0,7 Nd, desde que exista armadura de

suspensao.

Quando houver predominincia de cargas verticais permanentes de até 300 kN, como
€ 0 caso, permite-se considerar as paredes como rugosas. Assim, o calice de fundagio para o

pilar pré- moldado terd as seguintes expressdes para o calculo de sua armadura:
Hoo= (6/5) {Mi/l exgast + 1,20 Ho);
Hug= (6/5) {Ma/l engest + 0,20 Hy) onde:
I engas= 1.2 h (1 engas: deve ser maior que 40 cm- NBR 9062).
A armadura de suspensdo, em forma de estribos horizontais sera:
As>=Hod/ f5a

A armadura principal da parede lateral (carga de Ho/2 em cada parede) sera:
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Ag=Thd fu

Se o pilar for moldado no local, juntamente com a base do reator . a
fundacdo isolada pode ser, o bloco, a sapata, bloco de coroamento de estaca radier para

pilares isolados. Esta escolha depende da qualidade do solo da regido e do projetista.

4.4- Consideracdes finais sobre o projeto estrutural e os materiais utilizados no

reator

A partir dos estudos de materiais apresentados no capitulo 3, ¢ possivel determinar o
concreto efou as argamassas ( com adigdo de silica ativa em sua composicdo), a serem
utilizados.

Essa escolha vai depender da dimensdo maxima caracteristica do agregado, devendo
seguir os seguintes pardmetros (HELENE & TERZIAN, 1992):

DuaX 1/3 da espessura da laje;

D= 1/4 da distancia entre as faces das formas;

Dos< 0.8 do espacamento entre as armaduras horizontais;
Duax< 1,2 do espagamento entre as armaduras verticais;

D<= 1/4 do didmetro da tubulagdo de bombeamento do concreto.

Para os elementos pré-moldados do reator o didmetro maximo do agregado a ser

utilizado € apresentado na tabela 29.
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TABELA 29 - Dimensio maixima do agregado para cada elemento pré-moldado do
reator

Peca Estrutural Diametro maximo do

(Secdo transversal e caracteristicas geométricas) agregado

Espessura da pega- 4,6cm

Espacamento entre armaduras verticais- 6mm
Espacamento entre armaduras horizontais- 10 cm
Parede S2 11,5 mm

Espessda da peca- 4,6cm
Espacamento entre armaduras horizontais- 10 cm

Armadura- 2 telas justapostas

Pilar Central 6,8 cm
Distancia entre faces das férmas- 36 cm
[j 36cm Espagamento entre armaduras verticais-8,5cm

Espacamento entre armaduras horizontais-8,5cm

36cm
Peca 2 da cédmara de coleta do efluente 12,5mm
[ ] Espessura da peca- 5cm
l E } Espacamento armaduras verticais 14mm
1@ i\ Espacamento armaduras horizontais 10cm
B
| |
Cémaras de coleta e distribuicdo de afluente e peca 1 da cémara de 6,5mm

coleta de efluente.

Espessura da pega- 26mm
Armadura-2Telas de 5 x 5 cm e fios de2,5mm
diametro J
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Complementando o dimensionamento da estrutura do reator UASB (projeto estrutural)
apresenta-se, para um melhor entendimento, o detalhamento, em escala, das paredes pre-

moldadas na seguinte ordem:

» PLANTA 14- Vista superior do reator UASB pré-moldado- esc 1:50;

o PLANTA 15- Corte tipico do reator UASB pré-moldado- esc 1:50;

« PLANTA 16- Detalhe 01-Dimensdes dos setores de parede- vista superior-esc 1:30;

« PLANTA 17- Armranjo de armadura das paredes pré-moldadas- Corte transversal esc
1:30;

« PLANTA 18- Arranjo de armadura das paredes pré-moldadas- Corte longitudinall
esc 1:25;

« PLANTA 19- Arranjo de armadura na regifo da emenda entre paredes pré-moldadas-
Corte transversal e longitudinal esc 1:25.
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_ PROJETO ESTRUTURAL DAS PAREDES
PRE-MOLDADAS DO REATOR A s




PLANTA 14— VISTA SUPERIOR DO REATOR UASB

esc: 1:50

PRE-MOLDADO

/

Ligog8io enire paredes
pré— moldodos— emendo por
trasposse

f— Detolhe |

8.00

gSy odi op 5019o.o0up s2.401v24 D4pd DAYNLSUOD visodod

91



5.50

PLANTA 15— CORTE TIPICO DO REATOR UASB

esc 1:50
1,40
Comara de coleta 0.80
de ofluente
\W N /
0.25 +—f
1.94

Comoto de distribuigéio
do ofluente

-

Cdmoro de coleto do efluente

3.00

Piso

GSY1 04y Op S01qOaDUD $240102.4 Dind DAYNYSUO? DISO04]



PLANTA 16— DETALHE I: PAREDE PRE MOLDADA S1 e S2 (vista superior)

esc: 1:30
0,35m

e

1,74 m

30.00" - .
Tela saliente para
: emenda por traspasse

! 4,00 ,
Comprimento do arco= 2,094 m

Comprimento para traspasse de telas=0,35m
Comprimento da pega pré— moldada= 1,74m

Espessura da pega pré moldada= 46mm
Comprimento de corda do setor de parede= 2,0578m

Flecha do setor de parede= 0,1363m

gSF] odil op 501q040uUp $2.401024 pAvd DAIILYSUOD DISOdO.4]

¥91
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PLANTA 17— ARRANJO DE ARMADURA DAS PAREDES PRE-MOLDADAS

corte transversal
esc: 1:30

ARRANJO DE ARMADURA PARA A SITUACAO 1 (S1): Duas telas justapostas
diametro dos fios — 6mm (vista superior)

1,74m Fios Tronsversais

Fios iransversais de 6mm colocodos junto co fundo

o rector (3 barros por metro)
\‘ \ 0.10 Fios Iongitudinais/

Cobrimento da pega= 14mm

ARRANJO DE ARMADURA PARA A SITUACAO 2 (S2): 2 telas distanciadas
didmetro dos fios— 6mm (visto superior)

Fios Transversais

Fios transversgis de 6mm colocodos junio oo fundo
do reotor (3 borros por metro)

Fios longitudinais

Cobrimento da pega= 8mm

Obs: Deve—se colocar espogodores de argomasso para que
as telos fiquem distonciodos



PLANTA 18— ARRANJO DE ARMADURA DAS PAREDES PRE-MOLDADAS (corte longitudinal)

0.05

esc:1:25

ARRANJO DE ARMADURA 851

—=ll[== 46mm (espessura da parede pré— moldada)

Utilizagdo de 2 telas
quadradas soldadas de 6mm
| justapostas

Cobrimento 14 mm

—

a regido de maior solicitagdo

Utilizagdo de armadura de refor¢o (d= Bmm)
: de tragdo (0,8 m do piso)

PAREDE ARRANJO DE ARMADURA S2

—[ll=— 46mMm (espessura da parede pré- moldada)

UtilizagBio de 2 telas quadradas soldadas de Bmm
distantes 6mm

Cobrimento 8 mm

—

na regido de maior solicitagdo de tragdo

: Utilizag8o de armadura de reforgo (d= 6mm)
(0,8 m do piso)

gSswn 0dy op s01qo4svup s2.0102.4 vaod DAINLYSUOD DISOdoA]

991
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PLANTA 19— ARRANJO DAS ARMADURAS NA REGIAO DA EMENDA ENTRE PAREDES PRE-MOLDADAS

Corte transversal

esc: 1:25

S

Emenda com

concreto moldado no locol/

Obs: Apbs reglizado as emendas

S2

das armoduras o concreto &
longodo e adensado em comadas
de 25cm

Corte longitudinal
— 46 mm

Ll __Armadura tranversal
S1 oo lodo de S2

/—Cobrimento 8mm

>—Armoduro de reforgo longitudinal de S1 e S2

m— Armadura longitudinal do arranjo de telas S2

i+— Armadurg longitudinal do arranjo de telos S1




CAPITULO 5- A utilizacGo de um
modelo reduzido para a avaliacao do

reator anaeroébio proposto

Introducio

A utilizagdo de modelos para analise experimental das estruturas, apresentou grande
desenvolvimento a partir da Segunda Guerra Mundial, sendo na década de sessenta o marco
da introducdo de modelos em microconcreto capazes de representar efetivamente o
comportamento das pecas de concreto armado, ja que até entdo utilizavam-se outros

materiais que prejudicavam o entendimento dos fendmenos envolvidos.
A analise em modelos, visa trés propositos:

- colaborar com as realizacdes profissionais por meio de ensaios diretos em

projetos estruturais especificos e ndo usuais;

- estabelecer critérios de projeto, aprimorando normas e otimiza¢gio de modelos

tedricos;
- permitir a demonstragdo de comportamentos estruturais conhecidos.

Assim, na tentativa de compreender o comportamento da estrutura do reator
anaerdbio , utiliza- se como meio de conhecimento, a elaboracdo de um modelo. Para tanto,
busca- se discutir quais as vantagens de se utilizar como “ferramenta” cientifica um modelo,
verificar quais as condigdes basicas a serem observadas para sua efetuacdo, executar o
modelo propriamente dito e finalmente realizar a avaliacdo estrutural através de sua

instrumentacao .
S.1- Modelos e protétipos: Defini¢des

Existe uma certa confusdo em relagdo aos termos modelos e protdtipos, sendo

conveniente apresentar o significado de cada um destes, para melhores esclarecimentos.
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HOLANDA (1989) define:” Modelo: conjunto de hipdteses sobre a estrutura ou o
comportamento de um sistema fisico, pelo qual se procuram explicar ou prever. dentro de
uma teoria cientifica, as propriedades do sistema.” e “Protdtipo: primeiro tipo ou exemplar.

original, modelo™

Com essa definicdo, verifica- se que o protdtipo pode ou ndo ser o modelo. Se o
protétipo é o proprio modelo, sobre ele é langado o conjunto de hipéteses citado acima. Caso

contrario, o protétipo sera o exemplar do qual se retira 0 modelo para estudar tais hipéteses.

Do ponto de vista fisico, se analisarmos a definicdo, os termos modelo e prototipo.
parecem ser “a priori” de ficil determinagdo. No entanto, alguns autores designam esses

termos de forma diferente ou mesmo acrescentam a eles alguns conceitos.
Algumas defini¢des que podem ser citadas s3o:

“Um modelo de uma estrutura, é uma reprodugdo geralmente em escala menor do
que a unidade, constituida pelos mesmos materiais ou por materiais diferentes dos da
estrutura original, com caracteristicas tais que pelo seu comportamento se pode deduzir o
do prototipo. Essa reproducdo pode ( ... ) ndo ser geometricamente semelhante ao

prototipo"(ROCHA, 1952).

"Um modelo é a representagdo fisica, geralmente em escala reduzida, de uma

estrutura ou parte dela” (ACI Committee 444- Models of concrete structures, 1972).

Fazendo uma abordagem mais ampla que a anterior, HOUSSE & ARNOULD (1971)
descrevem que o modelo, podendo ou ndo ser o proprio protdtipo, devem ser definidos a
partir do fendmeno que se quer analisar e avaliar, podendo lancar mdo de modelos fisicos ¢/

ou matematicos. A figura mostra os diferentes modelos que se pode concernir :

Fenomeno estudado

Modelos fisicos Modelos matematicos

Semelhantes (mesma natureza) ao semelhantes (natureza diferente) egras geometricas

- utilizagao de modelos reduzidos - utilizacao de analogias hnalises diferenciais

étodos numericos

Figura 52 - Tipos de modelos que se pode concernir- fonte: HOUSSE & ARNOULD
(1971)
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O modelo ou protétipo, do ponto de vista das formas, dos materiais e das solicitagdes
que The aplicam, é a imagem mais fiel da construcdo do que as hipéteses de qualquer calculo
(ROCHA ,1952). Além disso, fomece ao engenheiro projetista uma ferramenta de grande
rigor cientifico, que permite em seus projetos de estruturas de construgdo, abrir espago entre
os seus limitados conhecimentos no campo da mecénica e atuar em uma area mais ampla das

estruturas de construgdo fisicamente possiveis (HOSSDORF, 1972).
5.2- Classificacdo dos modelos

Os modelos, segundo MARTINS (1990), podem ser classificados de acordo com as

respostas que se esperam obter com sua utilizagdo. As quatro classes de modelo sdo:

- modelos eldsticos: esses modelos, embora tenham semelhanga geométrica com o
protétipo, sdo confeccionados com um material elastico e homogéneo diferente
do material do protétipo. S3o utilizados para estudar a faixa de comportamento

elastico do protétipo e ndo até a ruptura,

- modelos indiretos: trata-se de um tipo especial de modelo elastico que permite
obter linhas de influéncia de reacBes de apoio e esforgos internos solicitantes.
Neste caso ndo existe necessariamente a semelhanca fisica com o protdtipo ¢ as

cargas. Atualmente esses modelos sdo pouco utilizados.

- modelos diretos: sdo modelos que apresentam semelhan¢a geométrica com o
protétipo e as cargas aplicadas guardam correspondéncia entre si. As tensdes,
deformagdes e deslocamentos obtidos no modelo sdo considerados como

representativos do estado do protétipo, na mesma condigdo de carga.

- modelos reais: sio modelos diretos, onde o material do modelo guarda
semelhanca fisica com o material do prototipo. Desta forma, podem mostrar o

comportamento do protétipo para todos os carregamentos possiveis.
5.3- Condigoes de semelhanca

Para que um modelo fisico possa representar um protétipo, isto é, para que os
resultados obtidos com o modelo possam ser estendidos ao protétipo, ¢ preciso que haja
semelhanga entre essas duas estruturas. Para isso, deverdo ser conhecidos os denominados

fatores de escala que podem ser escritos da seguinte forma:

Medida do protétipo (M,)= Medida no modelo (M,,) x fator de escala (S)
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De acordo com PREECE & DAVIS (1964) apud MARTINS (1990), os fatores de
escalas sdo obtidos por meio das leis de semelhanga, levando em conta as leis da Mecanica
das estruturas (equilibrios, deformacdes e tensdes) utilizadas em problemas estaticos ou
levando em conta o método da analise dimensional, que ¢ utilizado quando se tem o fator

tempo para ser considerado.

Como este trabalho ndo visa um estudo minucioso da teoria da semelhanca, realiza-
se uma abordagem dos fatores de escala considerando as leis da Mecanica das estruturas, ou

seja, determinar o fator de escala dos comprimentos, dos deslocamentos e das tensdes
5.3.1- Fator de escala dos comprimentos (Sp)

Para assegurar a semelhanca completa do comportamento entre o protétipo € o
modelo, eles devem ser geometricamente semelhantes (formas idénticas). O fator de escala
dos comprimentos (S;), indicari a propor¢io de tamanho entre as partes homologas da

seguinte forma (expressado 5.1):
L, (comprimentos no protétipo)= Sy x L, (comprimentos no modelo) (5.1)

De maneira analoga as relagdes entre areas e volumes entre modelo e protétipo serdo

(expressoes 5.2 5.3):
A, (4rea do protétipo)= Si* x A,, (4rea do modelo) (5.2);
V, (Volume do protétipo)= S.” x Vy, (volume do modelo). (5.3)
3.2- Fator da escala das deformacdes (S;)
A relagdo entre as deformagdes de partes homologas do protétipo e do modelo sera
(expressdo 5.4):
gp ( deformacéo no protétipo)= ¢,, (deformacio no modelo) x S, (5.4)

Se Al, for a variagdo de comprimento de um determinado trecho (L;) do protétipo,

entdo;
gp =Al, / L, e analogamente €, = Al, / L,. Assim,
Al /L= Se x (Al / L)
Se= Lo/Lp x (Al Aly)= (1/81)x S;= 1.

Por outro lado, os deslocamentos (&), de pontos homologos, obedecerdo a relagdo da

expressao 5.5:
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8= SL X O (5.5)
5.3.3- Fator de escala das tensées (Sc)
A relagdo entre tensdes, em pontos homélogos do modelo com o reator, € dada por
(expressdo 5.6):
op=0nXSs (5.6)

O fator de escala das tensdes (S,) pode assumir qualquer valor. Se considerarmos o
fator de escala das tensdes diferente do fator de escala dos comprimentos, algumas grandezas
importantes poderdo ser obtidas como forga, momento, forga por unidade de comprimento,

pressdo e densidade (expressdes 5.7 a 5.11).

o Forga (F)

F=0p,Xx A;=0mx So x . Py
Fr=OmXx An
Fp [Fn= 8 x S’ 6.7

o« Momentos (M)

M= Faxlis 6% 8o xS xlla® S x L
M =F.xL,=0nXx AunxLy;
M, M,=S; x S;° (5.8)

« Forga por unidade de comprimento (p)
Py=Fo/Ly= (Cm X So X St” X A / (St X La)= So X St X 6 X (A /L)
P Fo/Li™ OuX (An/Li);

Pp /Pm=Sc x Si. (5.9

« Pressdo (q)

A pressdo é uma for¢a por unidade de area. Assim, ele obedece a mesma relacdo das

tensoes ou seja:

9p/qn= So (5.10)



A utilizagdo de um modelo reduzido para a avaliagdo do reator anaerobio proposto 173

o Densidade ()
A densidade é dada por:
= Py/V,= (Cm X So X St” X A)/ (SL° X Vi);
U= P/ Vii=(Om X A}/ Vi,
Bp! Pw=So / Sp. (5.11)

Para os casos de modelos reais, onde o material do modelo guarda semelhanca fisica

com o material do protétipo, o fator de escala de tensdes sera um (So= 1).
5.3.4- A escolha da escala

A escala préxima da unidade tem a vantagem de reproduzir no modelo as
caracteristicas do protétipo com toda a fidelidade. Porém, no caso de estruturas de grandes
dimensdes isso ¢ inviavel. Por isso, ao fixar a escala minima para o modelo € necessario ter

em conta que (ROCHA, 1952):

« as pecas de menores dimensdes a reproduzir no modelo, as quais nio devem ser tdo

pequenas que seja dificil sua construcdo e observagao;

« a precisdo com que se pode realizar o sistema de aplicagdo de cargas ou de outras

solicitacoes;
e aprecisdo, dimensdes e modo de colocacdo da aparelhagem.

Para obedecer os requisitos citados acima optou-se para o modelo do reator
anaerdbio, a utilizacdo de uma escala trés vezes menor que o protétipo, (1:3,0). Essa escala
também foi adotada de maneira a permitir que se utilize o material pesquisado (argamassas e
concretos), ja que de acordo com NETH (1971) e TAYLOR (1972), perturbacdes observadas
em modelos com escala até 1:4 ndo s3o apreciaveis . Outras escalas deverdo levar em conta

as propriedades dos materiais.

A seguir apresentam-se as dimensdes estruturais do protétipo e do modelo (figuras
53 e 54), onde pode-se observar que no modelo as paredes ndo tem a rigidez proporcional ao

protdtipo, devido a taxa de armadura utilizada.
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5.4- Execucdo do modelo de reator anaerdbio: Processo de producio das pecas

pré- moldadas e montagem da estrutura.

O modelo de reator anaerdbio a ser avaliado estruturalmente, é dividido em base,
parede e estrutura mtema, onde as duas ultimas partes sdo compostas por elementos pré-
moldados. A seguir apresentam-se as etapas de execugdo das pegas pré- moldadas e a
seqiiéncia de montagem utilizada.

5.4.1- Parede do reator anaerobio

A parede do reator, ¢ composta por doze setores circulares pré-moldados que se
altemnam, no que diz respeito a disposi¢do de armadura interna, em setores circulares com
arranjo de armadura S1 e arranjo de armadura S2, conforme descrigdo feita do protétipo

(caprtulo 4- item 4.2.1.5).

Para a execugdo desses elementos pré-moldados, foi projetada uma forma unilateral
contendo sarrafos para a fixagdo dos limites da pega e um “carrinho” para o controle da
espessura e cobrimento de armadura. A concepg¢do da forma adotada para o modelo é

apresentada na figura 55.

Figura 55- Forma
unilateral utilizada para
execucio dos setores de
paredes pré-moldados

O processo de producdo dos setores de paredes consiste basicamente em cortar e
posicionar as telas de ago sobre a forma, langar, adensar e curar o concreto. Para um melhor
entendimento, apresenta-se a execugdo desses elementos através das ilustragdes e descri¢des
das figuras 56 € 57.
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Figura 56- Corte da armadura (a) e colocagio dos espacadores (b) dos setores
circulares que formam a parede do modelo do reator.

Apos montagem € fixagdo da armadura na forma, o concreto é langado, adensado
(vibradores) e dado acabamento, ndo deixando de utilizar o carrinho gabarito. O controle de
mistura neste caso € Trigoroso , pois O concreto mantém a trabalhabilidade por

aproximadamente 30 minutos entre o langcamento e o término do adensamento (figura 61).

Figura 57- Lancamento (a),
adensamento (b) e acabamento
(c) dos setores de parede pré-
moldados
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Para cada peca é efetuada uma cura Umida, até que a peca atinja resisténcia
suficiente para desmoldagem (acima de 10 MPa), em tomo de 24 horas para cura normal

(figura 58) e aproximadamente quatro horas para cura a vapor.

Figura 58- Processo inicial
de cura dos setores de
parede pré-moldados

Apés a desmoldagem, a cura umida é continuada utilizando-se estopa
constantemente umedecida, por pelo menos sete dias.

Durante a moldagem dos elementos, é realizado um acompanhamento de evolugdo
de resisténcia mecanica do concreto estudado, ja que utiliza-se a silica ativa para a melhoria
das suas propriedades. Dentre os tracos de concreto estudados utilizou-se a mistura 1:1,8: 1,2
(1:3,0) confeccionado com o cimento CPV- ARI-RS. Este concreto obedece aos parametros
descritos na tabela 30.

TABELA 30 - Parametros fixados para o concreto utilizado nas paredes pré moldadas
Parametros Valor fixado

O desenvolvimento de resisténcia mecanica do concreto utilizado € apresentado na
figura 59 , onde verifica-se que aos 28 dias a resisténcia a compressdo esta proxima dos
60MPa. Cabe salientar que para cada setor pré- moldado executado, retirou-se uma amostra

de 24 corpos de prova a serem ensaiados nas idades de 1, 3, 7 e 28 dias
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Figura 59 - Avaliacio de resisténcia mecinica dos setores de parede pré-moldados.

5.4.2- Estrutura interna do reator anaerdbio

Os elementos pré- moldados que formam a estrutura interna do modelo do reator,
sdo a camara de coleta de afluente, a cdmara de distribuigdo do afluente e a cimara de coleta

do efluente. A seguir, apresenta-se o processo de moldagem para cada uma das pecas.
5.4.2.1- Processo de producio das cimaras de coleta e distribuicdo do afluente

Para a execugdo das camaras de coleta e distribuicdo do afluente, foram utilizadas
formas metalicas com dispositivos que facilitem a desmoldagem da peca (cantoneiras e

parafusos).

No mterior das formas sio colocadas a armadura (tela soldada) e em seguida realiza-
se a moldagem das pecas propriamente ditas, onde foi prevista a colocagdo de pinos para o
encaixe dessas camaras na camara de coleta do efluente e o adensamento da argamassa

(1:2,5) foi feito com o uso da mesa vibratéria.

A cura desses elementos é efetuada conforme descri¢do apresentada para os setores
de parede (item 5.3.1) .

A seguir s3o apresentadas ilustragdes do processo de produgio das camaras de coleta
e distribuicdo do afluente (figuras 60, 61, 62 ¢ 63)
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Figura 60 - Formas metalicas
utilizadas para as cimaras de
coleta e distribuicde do
afluente respectivamente

Figura 61- Detalhe da armadura das cimaras S
de coleta e distribuicio do afluente

Figura 62-
Lanc¢amento e
adensamento da
argamassa das
ciAmaras de coleta e
distribuicio do
afluente (a e b)

Figura 63- Cimaras de coleta e
distribuicio do afluente apés
desmoldagem.
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5.4.2.2- Processo de producio da cimara de coleta do efluente

A camara de coleta do efluente é formada por duas pegas pré-moldadas,
denominadas de peca 1 e peca 2, solidarizadas entre si por parafusos e massa epoxi.

A execucdo dessas pecas seguem as etapas descritas para as paredes, ou seja, sdo
confeccionadas as formas (metdlicas), colocada a armadura e em seguida é feito o
lancamento, o adensamento (mesa vibratdria) e a cura umida, levando-se em consideracio
um controle rigoroso da mistura. A seguir apresenta-se, através das figuras 64 a 69 as etapas

de execucdo dos elementos pré-moldados.

e

Figura 64 - Detalhe da armadura
para as pecas pré-moldadas 1 e 2

Figura 65- Detalhe da moldagem Figura 66- Detalhe da peca 1
da peca 1, na qual foi utilizada apos desmoldagem
forma metalica .
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Figura 67- Detalhe forma, da
armadura e marcac¢do dos pinos de
solidarizacio da peca 2

Figura 68 - Vista superior da peca 2
observando todas as previsdes de
furos para encaixes de pinos
chumbadores e tubula¢ées

As duas pecas sdo solidarizadas através da introdugio de parafusos e resina epoxi,
formando a camara de coleta de efluente (figura 69 ).

Figura 69- Detalhes da fixacio das pecas 1
e 2 que formam a cimara de coleta do
efluente
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5.4.2.3- O material utilizado na execuc¢io dos elementos que formam a estrutura

interna do modelo

Apesar dos elementos da estrutura interna ndo serem avaliados estruturalmente, foi
realizado um acompanhamento da evolugio de resisténcia mecanica da argamassa utilizada
(traco 1:2,5) nessas pecgas. Os parametros fixados para as argamassas sdo apresentados na
tabela 31.

TABELA 31- Parimetros fixados para a argamassa utilizada na estrutura interna do

modelo do reator tipo UASB
Parametros Valor fixado

'"A&rgamassaparawnmasdecoletae 2o
dlstnbmgaodoaﬁueme : K— 190+10mm

O acompanhamento de desenvolvimento de resisténcia mecanica da argamassa

utilizada é apresentada na figura 70.
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Figura 70 - Resisténcia a2 compressio axial da argamassa utilizada nos elementos que
compdem a estrutura interna do modelo de reator.

Verifica-se que para as argamassas com silica ativa as resisténcias obtidas foram

superiores a 60MPa, podendo considerar este material como sendo de alta resisténcia.
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5.4.3- O processo de montagem do modelo de reator anaerobio
A seqiiéncia de montagem da estrutura do modelo do reator, consiste basicamente
em realizar as seguintes etapas:
- construir a base do reator (moldada "in loco");
- colocar as paredes pré-moldadas sobre o anel da base;
- executar as emendas;
- fazer o icamento da cdmara de coleta do efluente e fixa-la sobre o pilar central;
- fixar a cAmara de coleta e distribui¢do do afluente sobre a camara de coleta do efluente.

Seguindo essas etapas apresentam-se, através de ilustracles (figuras 71 a 81), a

sequéncia de montagem do modelo.

Figura 71- Escavacdo da sapata, do
anel e da laje de fundo.

Figura 72- Pilar central (moldado "in
loco') apés desmoldagem

Obs: Na cabeca do Pilar estdo os
parafusos ,onde serda encaixada a cdmara
de coleta de efluente. O f.;= 47,6 MPa




A utilizacdo de um modelo reduzido para a avaliagdo do reator anaerdbio proposto 185

Figura 73 - Inicio da montagem
dos setores de parede pré-
moldados sobre o anel de
fundacio, utilizando um gabarito
metalico para manter 0
posicionamento correto dos
elementos.

Obs: No pilar central ainda esta
sendo realizada a cura.

Figura 74 - Detalhe da armadura da laje de
fundo e amel do modeloe e finalizacdo da
colocacio dos setores de parede pré-moldados

Figura 75 - a) Concretagem da
laje de fundo e anel do modelo.
b) Finalizacao da base do modelo

Figura 76- a) Colocagie de
formas(metalicas) na ligacdo entre
setores pré-moldados. b)
Concretagem das emendas com
auxilio de um funil.
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Figura 77 - a) Finalizacdo da
ligacio entre os setores de
parede pré-moldados.

b) Esquema adotado para as
emendas- vista superior.

Obs: O indice de consisténcia
utilizado para o concreto foi k=
255 mm

Figura 78- a) A camara de coleta do
efluente é icada com auxilio de um
caminhao munke. b) Detalhe do encaixe
da camara de coleta do efluente sobre o
pilar central (parafusos).

Figura 79 - Colocacdo
da cimara de coleta do
afluente sobre a
camara de coleta do
efluente
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Figura 80 - Colocacio
da camara de
distribui¢do do
afluente sobre a
cimara de coleta do
efluente

Figura 81 -Estrutura
final do modelo de
reator anaerdbio
montada.

Apo6s montagem final da estrutura do reator o modelo ¢ preparado para se submeter a

avaliacdo estrutural através de mstrumentacio.
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5.5- Andlise experimental do modelo de reator anaerébio

5.5.1- Aplicacio e descri¢io dos instrumentos de medicio utilizados no ensaio

estrutural do modelo

Para o ensaio estrutural do modelo, os instrumentos de medigdo utilizados foram o

defletometro e o extensdmetro elétrico de resisténcia.

Os defletémetros, utilizados para medir deslocamentos, foram instalados em quatro
paredes do modelo, sendo colocados ao longo de cada uma delas, trés aparelhos com auxilio
de hastes metalicas e fixadores magnéticos. As caracteristicas dos defletdmetros utilizados

sdo: resolucdo de 0,01mm e deslocamento maximo de 50mm.

Para medir a deformagédo no concreto foram utilizados dois tensotast, onde um deles
colocado em parede pré- moldada com arranjo de armadura S1 e outro colocado em parede
com arranjo de armadura S2. Estes aparelhos, foram fixados para medir deformacdes onde o

esforco de tragdo € maximo (0,28m do piso).

Os extensdmetros elétricos de resisténcia do tipo KSC-5-C1-11, foram colocados em
dois setores circulares de parede, com arranjos de armadura S1 e S2 respectivamente, para a
determinacido das deformacgdes provocadas nas paredes durante o carregamento da estrutura.
Estes extensometros estio localizados na regifo de maior solicitacdo, previamente

determinada no calculo estrutural do modelo (0,28m do piso).

Para compensar os efeitos indesejaveis da variagdo de temperatura durante o
carregamento da estrutura, utiliza-se, juntamente com os extensOmetros das paredes, um
extensometro compensador, que € colocado em uma placa executada com o mesmo material
¢ espessura da parede. Cabe salientar que ap0s o extensometro ter sido colado e curado, se

procede um teste das suas condigdes elétricas , com auxilio de um chmimetro.

Todos os extensOmetros sdo conectados, através de fios, a um terminal de leitura

direta de deformagéo (indicador analdgico).com canais independentes de medida.

A seguir, apresentam-se nas figuras 82 e 83 o posicionamento dos instrumentos de

medic¢3o utilizados no modelo de reator.
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Figura 82- Detalhe da colocagio dos
defletometros em uma das paredes do reator
com o auxilio de haste metalica e fixadores
magnéticos.
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Figura 83 - Posicionamento do extensdémetro elétrico de resisténcia e do extensdémetro
de compensacio, ambos ligados ao terminal de leitura direta de deformacio.

5.5.2- A aplicacio do carregamento no modelo de reator anaerdbio

Para o ensaio estrutural do reator, o carregamento foi dividido em dez etapas, onde
em cada uma delas realizou-se o langamento de mil litros de 4gua, com auxilio de um
caminhdo “pipa” e marcadores de nivel para o controle de descarga da agua (figura 84 ).
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Apés atingir o iiltimo carregamento (décimo), mais cinco leituras de deslocamentos
¢ deformacdes foram feitas em todos os instrumentos de medigdo. O acompanhamento das
deformacdes e deslocamentos medidos é apresentado no item 5.5.3.

Marcacgao de

cada etapa de

carregamento

Figura 84 - Detalhe de uma das etapas
do ensaio de carregamento do modelo

5.5.3- Apresentacio dos resultados

Os resultados apresentados a seguir, envolvem o acompanhamento das medicoes
realizadas em cada etapa de carregamento € as curvas carga x flecha do protétipo calculada a
partir dos ensaios com o modelo, utilizando para tanto as relagdes de semelhancas de uma
estrutura estatica.

5.5.3.1- Acompanhamento e avaliacées das tensdes, deformacdes e
deslocamentos nas paredes do reator, durante as etapas de carregamento do

modelo

Os defletometros utilizados para o acompanhamento dos deslocamentos ao longo das
paredes do modelo, foram colocados em trés alturas diferentes, contadas a partir do piso, isto
€, nas cotas 0,28m; 1,04m e 1,80m. Para um melhor entendimento a figura 89 apresenta o
posicionamento desses defletdmetros em quatro setores de paredes opostas entre si duas a

duas.



A utilizacdo de um modelo reduzido para a avaliagdo do reator anaerobio proposto 191
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Figura 85- Esquen.l.a do posncmnamento dos defletdmetros na estrutura do retaor.
As paredes 1 e 3 sdo opostas e idénticas, apresentando 0 mesmo arranjo de armadura
(arranjo S1- telas justapostas). Os resultados dos deslocamentos medidos nas dez etapas de

carregamento, ao longo da altura de cada setor de parede pré- moldado, sdo apresentados nas

figuras 86e 87. Carregamento
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Figura 86- Deslocamentos na parede 1 durante o carregamento
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Figura 87- Deslocamentos na parede 3 durante o carregamento
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Verifica-se para a parede 1 (figura 86), que devido ao engaste na borda inferior, em
cada etapa de carregamento, quanto mais distante do piso o defletometro estiver posicionado

maior sera o deslocamento.

Para a parede 3, o mesmo ocorre somente a partir do quinto carregamento, conforme
detectado para os defletdmetros 7 e 8. O defletdmetro 9, parece ndo seguir 0 mesmo
comportamento do defletdémetro 3, entretanto, cabe ressaltar que considerando a influéncia

da temperatura o deslocamento de ambos estdo proximos de zero.

As paredes 2 e 4, também s3o opostas e idénticas, apresentando o mesmo arranjo de
armadura (arranjo S2- telas distanciadas). Os resultados dos deslocamentos medidos em cada
etapa de carregamento sdo apresentados nas figuras 88 ¢ 89.

Carregamento (kN/m)
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Figura 88 - Deslocamentos na parede 2 durante o carregamento

Carregamento (kN/m)

30
DU

-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 05 1 1.5 2 25
Deslocamento (mm)

—e— Defletémetroc 10 —»— Defletémetro 11 —e— Defletdmetro 12

Figura 89 - Deslocamentos na parede 4 durante o carregamento
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Comparando os resultados das paredes 2 e 4 , verifica-se que os deslocamentos
medidos durante o carregamento, s3o0 semelhantes, mostrando ambas o mesmo
comportamento. O maximo deslocamento, no sentido de aumentar o didmetro do reator, esta
por volta de 0,5mm. Este valor é relativamente baixo considerando a influéncia da

temperatura sobre a estrutura durante o ensaio.

Comparando as figuras 86 e 87 com as figuras 88 e 89, nas cotas 1,04 e 1,8m, os
resultados dos ensaios das paredes 1 ¢ 3 mostram uma tendéncia da secdo transversal do
reator diminuir de didmetro, enquanto que os resultados das paredes 2 e 4, mostram uma
tendéncia da secdo transversal aumentar o didmetro. Este fato possivelmente estd associado a
alguns dos seguintes fatores: diferenca no arranjo de armadura das paredes, rigidez da base
ndo é mfinita com aparecimento de um regime de flexdo, acomodagdo da estrutura sobre o

solo e variacdo de temperatura.

Apos a ultima etapa de carregamento da estrutura, foram realizadas mais cinco
leituras de deslocamentos das paredes, a cada uma hora aproximadamente. Estes resultados
sdo importantes, pois possibilitam a comparagdo dos deslocamentos medidos com os
deslocamentos teodricos do modelo como mostra a figura 90.
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Figura 90- Deslocamentos medido e teérico nas paredes para o ultimo carregamento

Venfica-se que as paredes 1 e 3 (reator diminui de didmetro) e as paredes 2 e 4
apresentam (reator aumenta de didmetro) entre si, deslocamentos semelhantes para o tltimo

carregamento.

Comparando os deslocamentos medidos com o deslocamento tedrico, as diferengas

observadas foram pequenas se levar em consideragio que o modelo foi executado
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intencionalmente sobre um solo sem preparacéo (sobre aterro) e a instrumentagdo feita ao ar
livre (fatores como vento e temperatura influenciam os resultados). Assim € possivel

estender estes resultados ao protétipo.

Além dos deslocamentos, foram realizadas medidas de deformagdo da armadura no
ponto de maior solicitagdo de pressdo hidrostatica (0,28m do piso). A figura 91 apresenta os

valores de tensdo e deformagio na armadura das paredes S1 e S2.

Tensao
4 kN/cm2)
3 = /
2 o
1+ S

e
r T T C ";(. T T T 1
1507 =100 =5 & 0 50 100 150 - 200

s
~

Deformagado  (.e)
—s—Parede 81 —— Parede S2

Figura 91 — Acompanhamento da deformacdo da armadura durante carregamento

Observa-se que a deformagdo da armadura da parede S2 € menor que a deformacgao
na parede S1. Esta situacdo ocorre devido a diferenca no arranjo de armadura entre as

paredes e ao posicionamento do extensometro da parede S2 estar entre as telas.

Como admite-se a solidariedade perfeita entre os materiais concreto e ago, a
deformacdo do aco, para as tensdes de compressdo, € limitada pelo encurtamento do concreto
no superior a 3,5%. Para as tensdes de tragdo a deformagdo no ago é limitada em 2,070

no aco classe A e 2% no ago de classe B.

Assim, verifica-se na figura 91, que os valores de tensdo e deformagdo medidas na

armadura, est3o no trecho de linearidade n3o atingindo 0 ag¢o o seu escoamento.

A seguir, apresenta-se o figura 92 de carregamento x deslocamento do protétipo,
obtidos a partir dos resultados experimentais com o modelo. Os valores de deformacdo
medidos no modelo ndo podem ser estendidos ao prototipo pois a taxa de armadura e a

rigidez do modelo ndo se associa em escala com o prototipo.

Como o modelo e o protétipo foram calculados no estado limite ultimo, mantendo as
hipoteses de calculo nessas condigOes, possivelmente o diagrama tensdo e deformacdo das
armadura do protétipo se comportara conforme o diagrama tensio x deformacio da

armadura do modelo, ou seja, os valores de deformacdo ndo irdo superar os limites para o



A utilizagdo de um modelo reduzido para a avaliagdo do reator anaerobio proposto 195

escoamento do ago e ruptura do concreto (permanecendo nos limites de proporcionalidade da

curva tensdo x deformacdo da armadura).

5.5.3.2- Curva carregamento x deslocamento do protétipo, calculada a partir

dos ensaios com o modelo-

A partir dos resultados experimentais medidos para o tltimo carregamento do
modelo, é possivel, utilizando as leis de semelhanga, .obter as cargas e deslocamentos das

paredes do protétipo em pontos homologos ac modelo.

Os deslocamentos das paredes do protdtipo obedecerdo ao seguinte fator de escala

em pontos homélogos ao modelo:
61},1{/ atph = SL onde:

e Oyy- deslocamento tedrico do protétipo numa altura H, homologa ao modelo;
e  3yn- deslocamento tedrico do modelo numa altura h;

o S, - fator de escala de deslocamento a uma determinada altura da parede.

A expressdo geral, aplicada ao modelo e ao protétipo, que descreve os deslocamentos
que ocorrem ao longo da parede no ultimo carregamento, para se obter o fator de escala S

sera:
8= (™ 2A°Dyy) [M X, (cos Ay- senAy) + (-X; cos Ay)] (Capitulo 4- item 4.2.2)

As cargas podem ser encontradas teoricamente, porém sofrem as devidas corregdes
devido a densidade da 4gua (1000 kg/m’ - utilizada em ensaio) ser diferente da densidade do
esgoto doméstico (1020 a 1040 kg/m’). Além disso, o fator de escala encontrado leva em
consideragdo a rigidez, o médulo de deformagédo do concreto e a taxa de armadura das pecas

do modelo e do protétipo.

A seguir apresenta-se a curva carga x deslocamento no protétipo a partir dos

resultados experimentais obtidos com o modelo(figura 92 ).
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Carregamento

-4 -3 -2 w1 0 it 2 3 4 5 6 73
Deslocamento (mm)
—e—Parede 1] —e—Parede 2 —e—Parede 3 —e—Parede 4 —e—Teobrico

Figura 92 - Curva carga x deslocamento no protétipo a partir do ensaio com o modelo

Obs: As alturas no protétipo homélogas ao modelo sdo respectivamente, em relagdo ao piso

(cota zero): 0,84m; 3,12m e 3,40 m.

Comparando os deslocamentos das paredes do prototipo, obtidos a partir de dados
experimentais, com o deslocamento tedrico, as paredes 1 e 4 sdo as que mais se aproximam

dos valores tedricos, apresentando deslocamentos menores que trés milimetros.

Apesar das “disforcfes” nas paredes 2 e 3, é possivel comparar os deslocamentos
que podem aparecer no prototipo em setores de parede com arranjo de armadura diferentes,
ou seja, a parede 1 constituida por duas telas justapostas apresenta deslocamento maximo de
3mm e a parede 4 com telas distanciadas apresenta deslocamento maximo de 2mm. Este fato
esta de acordo com as deformagdes medidas na armadura da parede S1 e S2, isto é, a
deformacdo na armadura das paredes com telas distanciadas foi menor que as deformacdes

medidas nas telas justapostas.

5.6- Consideracoes finais

A execu¢do modelo do reator ilustra de forma satisfatéria o protétipo proposto, onde
os resultados obtidos com os materiais vem confirmar as possibilidades de se construir uma
estrutura com caracteristicas de resisténcia e durabilidade. No que se refere 2
instrumentagdo, os resultados obtidos ndo foram conclusivos, mas indica um comportamento

estrutural satisfatorio do reator.

Apesar da técnica de produgdo utilizada para as pegas pré- moldadas do modelo do
reator satisfazer aos objetivos de avaliagio de desempenho e utilizagdo dos materiais
estudados, é necessario que se realize um estudo aprofundado da forma de industrializagio
do reator, aprimorando e facilitando cada vez mais a sua execugdo e montagem, de maneira a

usufruir na totalidade os beneficios que a técnica da pré-moldagem oferece.



CAPITULO 6- Conclusbes e

prosseguimento da pesquisa

De maneira geral, dentro das politicas habitacionais existentes em grande parte dos
municipios brasileiros, dificilmente estd inserido um plano de saneamento que vise tratar a

agua residuaria (esgoto doméstico) gerada pela populagéo.

Algumas medidas vem sendo tomadas como o surgimento das ISO 14000 e 9002.
Além disso, em determinadas cidades (ex: Ribeirio Preto), através de lei municipal, ¢
obrigatério, quando da abertura de novos loteamentos, apresentar um projeto que, integrado

ao de infra estrutura urbana, vise tratar o a agua residuaria (esgoto) da comunidade local.

Essas medidas com certeza sdo um avango para a melhora significativa da qualidade
de vida de uma sociedade. Entretanto, nio sdo suficientes visto que, o0 numero de
loteamentos clandestmos vem crescendo em ritmo assustador e de forma desordenada,
fazendo com que o poder publico tenha de interferir posteriormente para o fornecimento de
uma infra-estrutura urbana como abastecimento de agua, luz, asfalto e o recolhimento de

esgoto.

Este fato, traz a necessidade de se discutir politicamente investimentos efetivos do
setor publico na area de saneamento basico; e tecnicamente tecnologias que visem a
simplicidade como forma de viabilizagdo de implantagdo de algum tipo de tratamento ao
esgoto doméstico, iniciando um processo de gerenciamento racional da agua utilizada pela

populacdo.

No que diz respeito ao aspecto operacional ¢ de tratamento, o reator UASB vem
apresentando resultados satisfatorios, chegando a ser totalmente recuperada se for realizado
um poés tratamento. Todavia, se for instalado somente o reator UASB, a agua que estara
sendo levada para as grandes estagdes de tratamento de esgoto(ETEs) ou até mesmo para os
rios, chegara tratada a um nivel de 70% a 80%, significando uma melhora qualitativa das

aguas de corpos receptores.
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Neste sentido a proposta construtiva, pode agilizar o processo de recuperacdo das
aguas residuarias domésticas, ja que os resultados obtidos com os estudos de materiais e com

o modelo reduzido foram plenamente satisfatorios.

Os concretos e argamassas de alto desempenho, ao serem aplicados em elementos
estruturais delgados, puderam alcangar a maxima potencialidade quando aliados a tecnologia
da pré- moldagem, onde se tem um controle rigoroso desde a escolha e proporcionamento
dos materiais até sua aplicacdo e cura., com a garantia de durabilidade e resisténcia que s&o

imprescindiveis para este tipo de estrutura.

Para aumentar as possibilidades de implantaggo do reator anaerdbio, a padronizagéo
do projeto e a industrializagdo dos componentes pré-moldados de argamassa ou concreto
amado, que compdem o reator, sdo fatores preponderantes para a sua viabilizagdo, sendo
fundamental uma m&o de obra especializada, um controle rigoroso da producdo em todos os
aspectos (elementos perfeitos com materiais convenientemente escolhidos, com controle de

espessuras da pecga e cobrimento de armadura, adensados e curados adequadamente).
Isto posto, algumas vantagens técnicas apresentadas pela proposta construtiva, sio:

a padronizagio do projeto e das pecas pré-moldadas do reator, agilizam o

gerenciamento e a coordenacdo dessas obras;

» a industrializacdo dos componentes de concreto- armado e/ou argamassa armada de
alto desempenho, permitem a producdo em série com qualidade e garantia, através do

processo de execucdo adotado e controle de fabricacéo;

« as altas resisténcias em pequenas idades, proporcionadas por concretos € argamassas
de alto desempenho, fazem com que a desforma dos elementos pré-moldados seja
mais rapida,, permitindo uma maior reutilizacdo de formas e a montagem de reatores

em menor espago de tempo;

o a estrutura do reator apresenta durabilidade adequada, com a vida 1til estimada em
tomo de 45 anos (se ndo considerar manutengdo periodica), pois as pegas de concreto
e/ou argamassa armada, sio dimensionadas e executadas considerando ndo sé a
resisténcia mecénica, mas principalmente a esbeltez da mesma e as condigdes de

exposi¢do ao meio ambiente;

e 0 espaco necessario para aplicar esse sistema de tratamento é relativamente pequeno,
podendo se utilizar varios médulos de 264m°(trés mil habitantes) dependendo da

populacido a ser atendida;
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« as pequenas espessuras (26mm a 46mm) permitem maior leveza das pecas com

economia de materiais e consequentemente, facilidade de transporte e montagem

(maior rapidez).

O sistema construtivo proposto, também pode ser economicamente viavel,

considerando uma série de variaveis que influenciam diretamente na composi¢do de custo

total das obras, tais como:

o custo de fabricacio das pecas é minimizado em fun¢3o das pequenas

espessuras e simplicidade técnica construtiva;
o custo de transporte ¢é reduzido, devido a leveza das pegas;

apesar da base do reator , pilar central e determinadas ligacdes, serem moldados
“m loco” o custo de execucdo do reator é reduzido devido a quantidade de

escoramento € a pequena taxa de formas utilizadas no local de montagem;

considerando a utilizacdo de cura acelerada (a vapor), visto que a resisténcia e
durabilidade das pecas ndo sdo prejudicadas apesar das perdas de resisténcia
apresentadas em ensaios mostrados no capitulo 3, o custo da pega pré- moldada
diminui consideravelmente em virtude da alta reutilizacdo das formas e

acelerado processo de producéo na industria de pré-moldados;

Considerando-se todos esses aspectos relativos ao custo, quando da composicdo do

preco total da obra, computados os custos de fabricagdo, transporte e montagem dos

componentes de concreto e ou argamassa armada e custo de manutencdo, obtém-se uma

economia expressiva desse reator em relacdo a forma tradicional e artesanal de construcio,

mesmo tratando-se de uma obra de médio porte.

Algumas sugestdes como perspectiva de prosseguimento da pesquisa so:

aperfeigoar a técnica de pré-moldagem dos elementos de concreto armado que
compdem o reator, incluindo o projeto de ligagdes, de modo a proporcionar

maior praticidade e economia na execu¢do da obra;

buscar novas solucgdes, relativas a forma do reator, que facilitem as ligagdes
estruturais entre os elementos pré-moldados, wvisto que estas ligagdes

demandaram cerca de 90% do tempo de montagem do reator proposto;

estudar uma adequada relagdo altura/didmetro para o reator, que faga com que o

tratamento, devido essa alteragdo fisica, melhore sua eficiéncia. Atualmente,
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existe grandes variagdes para a recomendacgdo, principalmente, da altura do

reator;

e estudar a possibilidade de se fazer separadores de fases pré- moldados de
concreto  armado  (delgados), que  apresentem  caracteristicas de
mmpermeabilidade e durabilidade satisfatorias, em altemativa ao ago e a fibra de

vidro usualmente adotados;

e pré-moldar outros elementos que fazem parte do sistema de tratamento de
esgoto doméstico como a caixa de areia, a calha Parshall e a cimara de gas.
Fazendo analogia com uma fabrica, cada um desses elementos é responsavel por
uma parte da producgdo de uma agua tratada, podendo-se obter entdo um sistema

de tratamento pré-moldado completo;

e estudar concretos com outras composicdes € adigdes (silica ativa da casca de
arroz ou de ligas de ferro- silicio). Neste caso, principalmente, a silica da casca
de arroz”, vem apresentando expectativas de resisténcia mecanica em torno de
200MPa e altissima durabilidade, ja que a fase de silicato de calcio hidratado
(C-S-H) formada com essa adi¢do apresenta qualidades superiores a fase C-S- H

formada no cimento.

e testar outros tipos de efluentes (tratamento utilizando o UASB) e afluentes, do
ponto de vista de agressividade destes ao concreto (deterioragdo) e a partir dos

resultados obtidos, estudar os materiais mais adequados para cada caso;

e executar o reator anaerobio proposto em escala real e coloca-lo em operacdo
(projeto piloto), a fim de calibrar a tecnologia e as caracteristicas geométricas do

mesmo;

e verificar o impacto da insercdo desta estrutura (dentro de uma politica
habitacional) na melhoria efetiva da qualidade de vida da populacio atendida
abordando alguns aspectos como a despoluicdo, a saide e a reacdo da

comunidade atendida.

As sugestdes relacionadas para o aperfeicoamento da proposta construtiva que
envolve técnica de execugdo, especificacdo de materiais e eficiéneia hidraulica

proporcionada fisicamente para o reator, indicam o muito a se desenvolver em relacio ao

" Estudos realizados por grupo de pesquisa coordenado por LIBORIO J. na LCC-EESC-USP
CESC-
BN
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tema. Todavia, ao final deste trabalho, espera-se ter contribuido para o desenvolvimento da
tecnologia de construcdo de reatores UASB e motivar a realizagdo de outros estudos

referentes a linha de pesquisa apresentada.
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