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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema construtivo para a execução

de reatores anaeróbios conhecidos como rcatores UASB (Upflow Aüaerobic SIudge BIanket),

mais especificamente aqueles destinados a tratar o esgoto doméstico.

O sistema construtivo tem como objetivo a racionalização e a padronização desses

reatores anaeróbios, levando-se em consideração, piincipahnente, a durabilidade e a grande

demanda desse tipo de estrutura em obras de mfi-a-estrutura urbana. Além disso, esta proposta,

de grande simplicidade, apresenta-se como uma solução alternativa aos processos tradicionais de

execução e aos materiais empregados nestes reaíores (concretos que dão origem a estrutura de

grande espessura e outros materiais como o aço e a fibra de vidro).

Assim, para a proposta construtiva, apresentam-se a descrição e os resultados do estudo

dos concretos (agregados de Dmax ^ 9,5mm) e argamassas, em que se verificam as características

de alto desempenho destes materiais (resistência e durabilidade) frente aos agentes agressivos

oriundos do próprio processo anaeróbio e à esbeltez das peças pré-moldadas. Em seguida,

determma-se o projeto estrutural do reator composto por elementos pré-moldados esbeltos

(espessuras entre 26mm e 46mm), desenvolvido juntamente com o projeto hidráulico e

idealizado com os materiais estudados. Por fim, avalia-se o comportamento da estrutura proposta

através dos resultados obtidos nos ensaios com o modelo reduzido (escala três vezes menor que

o protótipo), que apesar de não serem conclusivos, indicaram um comportamento satisfatório

frente às solicitações submetidas, ao processo de execução das peças pré-moldadas e a

montagem do reator.
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ABSTRACT

This study presents fhe development of a constmctive system for fhe executíon of

anaeróbio reactors know as Upflow Anaerobic Sludge BIanket reactors (UASB), more

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

The constructive system aims at íiie rationalization and the standardization of fhese

anaeróbio reactors, takmg in to consideratioit mainly, fhe durability and tihe great demand of

fhis type of stnicture in urban mfi-astructure. Moreover, fhis proposal of great sunplicity is

presented as an alteraative solution to fhe traditional processes of execution and to fhe

materiais used m fhese reactors (concretes that originate the stmcture of great Üúckness and

other materiais, such as steel and fiber glass).

Thus, for the constructive proposal, the it description and the results of the study of

concretes (aggregates of Dmax ^ 9,5mm) and mortars are presented. analysing the features of

high performance of these materiais (resistance and durability) concemmg the aggressive

ageats derived from the proper anaeróbio process and from the slendemess of the precast

elements. Next, tíie sü-uctural design of the reactor composed of thin precast elements is

determined (thickness between 26mm and 46mm). Such reactor was developed together

wifh the hydrauücal design and ideaüzed with the studied materiais. Fmally, the behavior of

the proposed stmcture is evaluated through the results obtained m the experiments wifh the

reduced model (it scales fhrce times less fhan fhe prototype), that indicated a satísfactor\'

behavior conceming the submitted requests, the process of precast execution and the

assemblv ofthe reactor.



INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, a preocupação com o meio ambiente vem aumentando, e uma

ampla discussão, abordando todos os fatores e elementos que o compõem, está sendo

difundida para que se tenha uma melhor qualidade de vida.

De acordo com WARTCHOW (1996), os três fatores que determinam a qualidade de

vida de uma população são: a maneira como esta se organiza dentro do espaço urbano

(gerahnente é acompanhada pela condição social dos habitantes), a iníra-estrutura e os

serviços oferecidos na cidade. Assim, pode- se dizer que, quanto maior a ocupação do solo

urbano, maior será a necessidade de uma mfra-estrutura de saneamento básico para atender e

propiciar a esta população uma qualidade de vida melhor.

No Brasü, dentre os diversos tipos de poluentes que estão agredindo o meio

ambiente está o esgoto doméstico, lançado em rios sem quaisquer critérios, afetando a

qualidade da água em corpos receptores, além de propiciar a difusão de doenças, já que a

água é um transporte eficiente para contammações.

Existe, então, a necessidade de um saneamento básico adequado, com o

recolhimento e tratamento do esgoto doméstico, de forma a garantir o bem estar não só da

população, mas de todos os seres vivos.

E neste contexto que se insere o tratamento dos esgotos domésticos, havendo a

necessidade da população compreender a finalidade deste investimento público, pois é o

usuário que viabilizará, através de cobranças das tarifas de água e esgoto, o financiamento de

um sistema de saneamento básico com tratamento de esgoto.

Desta forma, é observada a importância de atingir o próprio produtor do esgoto,

provocando neste mudanças de paradigmas, desenvolvendo, num contexto maior, "... a

vontade que a população tem de ver realizado um empreendimento, compatibilizaáa com

sua capacidade pagadora"(WAKTCïÍO'W (1996)), buscando uma forma das soluções

técnicas e culturais coexistirem.
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Nas tentativas de equacionamento da problemática do esgoto doméstico, existem

diversas soluções de caráter técnico- operacional, dentre os quais, está o reator anaeróbio

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

Este tipo de tratamento, devido à sua simplicidade, vem sendo alvo de diversas

pesquisas relativas a mícrobíología e operação, apresentando atualmente, neste aspecto,

vantagens e grande número de adeptos no Brasil, justificando sua escolha como objeto de

estudo deste trabalho (capítulo l).

Entretanto, no que se refere à estrutura do reator, um dos problemas enfi-entados é a

especificação dos materiais com os quais este é executado, visto que, o processo de digestão

anaeróbia gera um ambiente (microclima) corrosivo, desencadeando efeitos deletérios sobre

estas estruturas.

A literatua indica diversos tipos de materiais já utilizados em reatores anaeróbios

como aço, latão 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 relação ao concreto, os

reatores executados com aço ou latão apresentam grande intensidade de coiTosão, devido a

presença de ácido carbônico e a eventual formação de ácido sulfürico, oriundo do processo

de digestão anaeróbia, vindo afetar diretamente a vida útil da estrutura. No caso da fibra de

vidro, este material apresenta como desvantagem a limitação de dimensões do reator e o seu

custo elevado em relação ao concreto.

Neste aspecto, em 1990, iniciou-se na Escola de Engenharia de São Carlos, um

estudo mais amplo e mterdepartamental, entre o Departamento de Hidráulica e Saneamento e

Departamento de Arquitetura e Urbanismo (Laboratório de Construção Civil), visando a

construção de um reator anaeróbio tipo UASB, onde o Laboratório de Construção Civil se

encarregaria dos estudos de materiais alternativos para a construção dessa esfcrutura-

Em 1992, um grupo de üabalho, sob a coordenação do Pro£ Dr. Jefferson B. L.

Liborio, iniciou então, o desenvolvimento de um estudo de produção de argamassas e

concretos estruturais (agregado graúdo com Dmáx< 9,5mm) , envolvendo desde a

caracterização de cada material interveniente, até sua adequada confecção e cura, tudo isso

visando, além de estudos de resistência mecânica, uma perfeita avaliação do ponto de vista

de durabilidade " A conservação de recursos materiais através da produção de materiais

duráveis é, além de tudo, um passo ecológico. Também os usos cios concretos estão sendo

estendidos a ambientes cada vez mais hostis " (METHA & MONTEIRO (l 994)).
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No ano de 1996, foi possível a integração desse estudo (ainda em desenvolvimento,

só que do ponto de vista mícroscópico) com outras técnicas e tecnologias, surgindo o objeto

de pesquisa do presente trabalho, ou seja, a proposta de elaborar mn sistema construtivo para

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

O sistema construtivo tem por objetivo se apresentar como uma solução alternativa

aos processos tradicionais de execução (moldagem "in loco") e aos materiais normalmente

empregados para esses reatores (fibra de vidro, aço e concreto convencional). Mais

especificamente, consiste em propor a construção de um reator anaeróbio (UASB) com

elementos pré- moldados de pequenas espessuras, utilizando- se concretos e argamassas de

alto desempenho.

Levando-se em consideração que a digestão anaeróbia no interior do reator gera um

ambiente agressivo e os pequenos cobrimentos em peças esbeltas de concreto ou argamassas

podem comprometer a proteção da annadura, é necessário conciliar, da melhor maneira

possível, as diversas variáveis envolvidas no ato de construir, possibilitando o uso do

material carreto, com as técnicas carretas, 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 execução (tanto no

aspecto estrutural quanto no aspecto hidráulico) e conciliação destes dois primeiros com o

ato de construir, buscando obter uma estrutura durável.

Para a elaboração de tal trabalho, foi necessário o entrelaçamento de diversos temas

correlacionados.

O tmbalho se inicia com o estudo aprofundado de concretos e argamassas

compatíveis com a execução de elementos esbeltos (até 60mm de espessura). O intuito é

estudar diversos traços desses materiais e verificar quais os mais adequados, ou seja aqueles

com características de alto desempenho (resistência e durabilidade) para serem empregados

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

Em seguida é feita a elaboração de um protótipo do reator, que envolve a integração

dos projetos estrutural e hidráulico, bem como a definição dos elementos pré- moldados que

irão compor a estrutura.

Por fim é executado um modelo do reator. com escala três vezes menor que o

protótipo, no intuito de se avaliar aspectos relativos a execução, montagem e comportamento

estrutural. Uma forma simplista para a abordagem destes temas, pode ser esquematizada

como mostra a figura l.
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1-Esíudoleóríco-Revisão Bibliográfica

ï
Comparações dos estudos

2-£stüdo Experimental

A- Estudo de materiais: Concretos e argamassas estruturais

l
Controle de dosagem e cura

- caracterização dos matenais;

- composição dos traços;

- caracterização dos concretos

e argamassas;

- cura; normal e térmica

Ensaios exploratórios e análise
experimental

Ensaio de resistência mecânica:

com pressão axial;

Ensaio de módulo de

deformação aos 28 dias;

Ensaio de resistência química:

soluções agressivas.

B- Protótipo do reator anaeróbio (tipo UASB) pré-moldado

t
Projeto Hidráulico

critérios de projeto adotados;

geometria e forma escolhida;

dimensionamento de cada

elemento constituinte: separador

de fases, coietor e distribuidor de

afluente e efluente

l
Projeto Estrutural

hipóteses de cálculo: ações

consideradas;

geometria das peças pré-

moldadas;

dimensionamento e arranjo das

armaduras;

considerações sobre os

materiais e produção das peças

pré-moldadas

C- Avaliação estrutural do reator anaeróbio proposto- Um modelo reduzido

Projeto

formas e formas;

dimensionamento;

ligações;

especificação de

materiais.

» . . ^L

Produção

execução;

manuseio;

armazenamento;

montagem.

Análise Experimental

- ensaios para controle

dos materiais;

- ensaio de

carregamento com

instrumentação.

3-Avaliação e Interpretação dos Resultados

4-Conclusões

Figura 01- Esquema dos temas abordados na pesquisa e suas inter-relações
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Em decorrência da situação exposta, o trabalho encontra-se subdividido em seis

capítulos expostos da seguinte fomia:

Capítulo l; A tecnologia dos reatores anaeróbios utilizados no tratamento de

esgoto doméstico

Inicialmente é feita, de fonna genérica, uma avaliação da qualidade da água em

corpos receptores, verificando como o esgoto doméstico vem contribuir para a sua

degradação.

Faz-se uma abordagem dos sistemas de tratamento de esgoto doméstico existentes e

uma comparação genérica entre eles, para em seguida focalizar os reatores anaeróbios do

tipo UASB, utüizados, no Brasil, para o tratamento de esgoto doméstico-

Fmalizando, apresenta-se os fundamentos teóricos sobre o reator UASB envolvendo:

definições, o seu funcionamento, as vantagens e cuidados com o sistema, os criténos para o

seu dimensionamento e os materiais usualmente utilizados para a sua ccmfecção (citando os

agentes agressivos atuantes nesta estrutura). Este estudo é de fundamental ímporEâncía para o

desenvolvimento do projeto hidráulico e estrutuml do reator proposto.

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

Para que se possa estudar os materiais mais adequados para a estmtura de um reator

anaeróbio, é necessário discutir a durabilidade dos concretos e argamassas, levando em

consideração: conceitos e defmições sobre a durabilidade, os mecanismos físicos e químicos

de deterioração dos concretos e argamassas, os fatores mtrínsecos do material concreto e

argamassa que interferem na velocidade de sua deterioração, o uso do CAD (Concreto de

Alto Desempenho) como material utilizado na busca de estruturas duráveis e a aplicação do

CAD em peças estruturais pré- moldadas.

Capítulo 3- Estudo dos materiais a serem utilizados na estrutura do reator

anaeróbio UASB

Primeiramente, apresenta-se o estudo de materiais propriamente dito, visando

conhecer e obter um concreto e uma argamassa que atendam as exigências de durabilidade,

explicitadas no capítulo 2, considerando os aspectos mecânicos e as condições ambientais.

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

agressivos, oriundos do próprio processo anaeróbio, podem ocasionar aos concretos e às



Introdução

argamassas de estudo. Esta avaliação será realizada com base na literatura, já que é muito

difícil a avaliação do seu grau de agressividade ao concreto em laboratório.

Capítulo 4- Projeto da proposta construtiva para reatores anaeróbios do tipo

UASB

A proposta construtiva envolve o projeto hidráulico e estrutural de um protótipo de

reator anaeróbio tipo UASB. Para tais projetos, são abordados diversos temas , onde se

procura sempre o embasamento em pesquisas e normalizações existentes.

Os projetos apresentados foram desenvolvidos símultaaeamente, de fomia a

possibilitar uma integração entre materiais, estrutura e funcionamento hidráulico.

Capítulo 5- A utilização de um modelo reduzido para a avaliação do reator

anaeróbio proposto.

Neste capítulo, são apresentados a execução e a instrumentação de um modelo

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

Para tal, leva-se em consideração as condições básicas a serem observadas e

utüizadas num modelo reduzido, de maneira que o processo de produção das peças pré-

moldadas, sequência de montagem e os resultados com ensaios sejam os mais próximos da

realidade, pennitmdo que se possa avaliar a estrutura proposta de forma adequada.

Capítulo 6- Conclusões e prosseguimento da pesquisa

A mterpretação dos resultados, principalmente aqueles apresentados nos capítulos 3

e 5, foram realizados comparando os resuÍtados obtidos na duas análises experimentais, com

estudos teóricos realizados no decorrer da pesquisa.

Assim, de acordo com os objetivos propostos, e com base nos resultados

apresentados e discutidos anteriormente, foi possível tirar conclusões e fazer algumas

considerações finais.

Neste capítulo são apresentadas, também algumas sugestões de prosseguimento da

pesquisa realizada.

Referências bíbÏíográficas

Apresenta-se, as referências bibliográficas que deram suporte a pesquisa e foram

citadas no decorrer do trabalho.



CAPITULO l- A tecnologia de reatores

anaeróbios utilizados no tratamento

de esgoto doméstico

Introdução

Para a discussão acerca da água residuária doméstica, é necessário, dentre outras coi-

sãs, situá-la num contexto nacional, verificando a forma como este resíduo está seado disposto

no meio ambiente, o seu impacto sobre a qualidade das águas em corpos receptores, os tipos

de tratamento existentes e por fim focalizar o tratamento com o reator anaeróbio de fluxo as-

cendente com manta de lodo (UASB).

No enfoque do reator anaeróbio UASB, por ser este objeto maior de pesquisa, realiza-

se um aprofundamento sobre o tema, levando em consideração: definições, funcionamento,

suas vantagens e cuidados, os critérios de projeto e os materiais usuahneate utilizados nesta

estrutura.

1.1- Contexto geral do tratamento de águas residuárias domésticas no BrasÜ

1.1.1- A qualidade das águas em corpos receptores

A qualidade da água em corpos receptores (rios), é medida com base em parâmetros

determmados em legislação ambiental.

Numa comparação entre países desenvolvidos e países em deseavolvúnento (pode o

Brasil ser incluído), realizada por BECK apud VON SPERLING & CHERNICmARO

(1996),verifícou-se que nos países em desenvolvimento, a qualidade da água dos corpos re-

ceptores estão fora dos padrões ambientais estabelecidos na maior parte do tempo.

Esta situação é decorrente da disposição inadequada da água residuária ohunda do

esgotamento pluvial, industrial, hospitalar e sanitário. Os principais efeitos dessa disposição,
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sobre o meio ambiente, de acordo com as principais fontes poluentes, são apreseotadas na ta-

bela l.

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

de VON SPERLING (1995))
POLUENTE EFEITO POLUIDOR

ESGOTOS DRENAGEM SUP.

Domésticos Industriais Urbana Rural

:Sólido&em.saspaiseio,

;A/laténa -.òrigâniçà ;tMml&^

;'gnacfâveti^^'''Y '::1^7f':-^.'

Nutrientes -' ; "^::_"-: ,.

PadtagêCTCos<;: ^;-;; —

Matena -^prgâhíca;:fíao^

tsodegraetave^-^:^" ^

Meteüs"pesadòs;' -/, -:;;; '

Saídos-Tnorgâi'Hco&; não

:íttssolyidos.- '^7; ..-ï "

^ •',- muito

^ " muito '• \

, : muito

muito

:. variavèt :

- ;.vanável: .

1 - :váriávet- -

" variáveis.

::. variável -. '.;•-

: Médio'

:Médío

Médio

Médio..

;^ PtHJCO^ '

~-"i .POUCO; ^ :

.-Pouco:..

;;. Pouco-; -

: ;Médip :

- Pouca ;

-problemas estéticos'-:,

-depósitos áe lodo ' ,

-aâsorçãp de poluentes

-profeçâpdfcpáfogêntoos -

~consumo;ífe:GMgerach ; -

^TnortaRdadèdeTpeíxes - - < ,

-con<fçoessèptk;a .- ;

;- çFescimenfo excessivo de a(ga&, :

toxicidade aos-peixes(amõraa) ;

- doenças ;errï reGém nasch

dos(nftrato) ' . -

- ópritaininaçâp áo:tençól ftçatíoo

-^ Doenças de veicufaçãpliidnca-

-toxicklade \-~ ..< '

-espumas (detergentes} , - .

-FeclLçã&deoxígëniò/ ; -

- pïáus odores ;\ : •.~\ .'•• ': ':-:-

-toxicidade' :. :.-''•• ' —:.-'-

'- jriibição de tratamento biológico

-üoniamlnaçãp do tençol fFeáficó -

-safinklade excessiva

- foxicïdádè a: plantas-. '•:'-• •'•'•:

--problemas de permeabilidade <fo

wío!^ádKi)^\' '-••' :;.' ; '•'.- :

Dentre as águas residuárias citadas acima, existe de acordo com RIBEIRO (1996)

uma atenção especial sobre o controle da poluição industrial, ficando principahnente os eflu-

entes pluviais e sanitários negligenciados, devido até uma certa complacência do órgão ambi-

ental para com a poluição provocada pelo lançamento in natura" do esgotos domésticos e

águas pluviais, já que não se tem registro de aplicação de penalidades, para o lançamento des-

sãs águas direÉamente nos cursos d'água.

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

é considerável, trazendo diversos efeitos nocivos ao Meio Ambiente.
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No Brasil, VIEIRA (1994) apresenta um levantamento do número de municípios que

fazem coleta e algum tipo de tratamento de esgoto doméstico, onde se constata que dos 4425

municípios pesquisados, 2091 (47,25%) possuem coleta de esgoto e destes 345 (16,5%) pos-

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

Esta alarmante carência na área de tratamento deste tipo de esgoto no Brasil, dificil-

mente está relacionado com as soluções técnicas- operacionais, mas sim com a escassez de

recursos aplicados na área de saneamento básico. Esta deficiência, vem refledr na seleção do

sistema de tratamento de esgoto a ser implantado para uma comunidade, fazendo com que

aspectos como custos, sustentabilidade e simplicidade tenham maior importância que aspectos

relativos à eficiência, confiabilidade e impacto ambiental.

Apesar da falta de recursos no setor, muitas pesquisas vem mostrando que há cami-

nhos alternativos que podem ser trilhados, de forma a agregar todas as características, acima

citadas, utilizando, na medida do possível, processos mais naturais, menos mecanizados e

mais económicos de se implantar e operar, no intuito de se iniciar o processo de reversão desse

déficit-

1.1.2- Níveis , processos e sistemas de tratamento utilizados em água residuária

doméstica.

O tratamento de águas residuárias tem como objetivo a remoção de impurezas físicas,

químicas, biológicas e organismos patogênicos, atingindo o efluente um determinado padrão

de quaüdade em função da legislação específica. Esse padrão de quaüdade irá depender do

nível e eficiência do tratamento. O tratamento de esgoto doméstico é classificado através dos

seguintes níveis (FORESTI ,1996):

tratamento prelünmar; remove sólidos grosseiros e areia, utilizando gradeamento e caixas

de areia respectivamente;

tratamento primário; tem por objetivo remover materiais flutuantes e sólidos em suspen-

são sedimentáveis, podendo se utilizar flotadores ou sedimentadores;

tratamento secundário: esta é uma etapa biológica onde ocorre remoção de matéria orgâ-

nica através de reações realizadas por microrgaoismos podendo-se utilizar: lagoa de esta-

bilização, lados ativados, filtros biológicos, tratameato anaeróbio e disposição no solo.

tratamento terciário ; é udlizado após tratamento secundário, quando se deseja obter um

grau elevado de redução de contaminantes no efluente, principahnente a redução de con-
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centração de luírogênio e fósforo. Neste caso, CARRASCO (1993) salienta que este tra-

tamento é pouco empregado em países em desenvolvimento como é o Brasil.

A eficiência da remoção de poluentes, por etapa ,varia de acordo com a tabela 02.

TABELA 02 - Eficiência de remoção de poluentes por etapa de tratamento(Fonte: GA-

SI (1988))

Tipo de tra- Matéria Orgâ- Sólidos sus- Nutrientes

tamento pensos

(°oDBO rem) (%SS rem)

(% Nutrientes

removido)

Bactérias

(% remoção)

.Preliminar

^/ "PFÍ mário1

-Secundário:

Terciário

^;./; ,-;5-f0:--:-.;.

-^ -^:25-50^ ; J

-;::?8Q-95^:; :

\ :;.^-4&-99^ ; .

;:—: 5^Q^^-

-•: '^: -40-70 Vi •.

-:: :-". 65-05^-^

^ - >:80-99^ ::-

: Não: remove' :. :

:) - Não remove. ^ ; - -

: Pode remover =

:\ /:-:~.';.'',até99/-:,:''-.;.";./

\\^Q-Sff -._ ; {

:: ;; ^5-75. : ! \

\ - 70-99 / l

:^ 3té:99^9Q.: \-|

O esgoto doméstico é, segundo FORESTI (1996),uma água resíduária classificada

como predominantemente orgânica (vide tabela 01), ou seja, apresenta grande quantidade de

matéria orgânica biodegradável em sua composição, indicando assim a importância de se ter

conhecunento dos principais sistemas de tratamento a nível secundário (etapa biológica para

remoção de matéria orgânica).

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

dos na tabela 03.



TABELA 03- Operações, Processos e Sistemas de Tratamento para esgoto doméstico a nível secundário

Lagoíu* de

EstíibÍlÍ^íi-

c no

L(UÏOS ati-

va cl o s

l::at?mtatlvg8.",:';^";;;-:í"'.^;^-:.';

^èrõbj^s- j^íïültátiv^.:- ^.^:

Aeradas^faoultativas ^:.;; ;.

Aeraidá?^, .m.t^tyra .• :.<;ompleta-

fatigoâ^ïiatit9íâo^.::;l"^:;:';:^,J"^...'

OpÍTvertOlünStl^;^.-:.^.'-,/'':"",

Por âeiçàÇ^t?'Prolongada:.—,;;

D6:riux(>irttèrmitâht0 , , .. />

;0rade ;

Grade ::

Grade !

;üràdé, ;

/Grade

Grade

Grade

—;

"^

Cáixaçlé :: ^;
; areie;'-::':.-;; ;

, Caixa de
aretfi

:ÇafXítde •
íireia".'''.' 1,1;.

Caik^çte ^,
:?rtíla ; , ;

,CalMde
areia :. •' .

ÇalKadé
areia ; :

Caixa de
aróia

-?

: Medidor tíê
-yii^ol'-l^.;'.-.:''l.-':

Medidor de ,:
;vazão : . -

:Medldórde ,
"v^ão. • •;".;:,...

Medidordê ,
vazão ^ ' - ;;

Médlidórtje
, vâi^p, ,

Medidor de
:vazão

Medidor de
Vazão

âoá Facultfl- l
".tltía'~;'-.;'.:-^:t

,,l,agó?iAnae- .
•..róbia;j '.•.':\'::.:. -?H

Lagoa Aersidâ , . l
Facultativa l

^
.Li(goaf-acnitai/;,|
tfvá:.: /1<';:.:""^ -^

Corpo rééepfürïrééepfür :

::'

Corpo receptor

Çotpo rëcètïtor

:LagQàAérad^mlstu'::
"rá,cp?p)etá-.':^; .-;-

:la^ofidé\, ^ ,
: dëcàntação :,

Corpo róceïrtpraróceïrtpr |

"i1'

Recantacfor
prlttiáïlü ::

:Reatòr.

Rèator- :Decàhta-;'
<Hor li^- '

i-

Deéantador;^
secundário

'.\"1'

~ï

Cprpore'- |
çepfôr;

Corpo receptor

Reatòr em decantáçâo e réator em réâ»
Íãoem paralelo , : ,

Corpo receptora receptor
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Ana er ó bi os

c/ ÏÍioíÍlmc

Es(ltros^iiabtíí .cafâal;e '^,

|'t::)ifrt>$,de;8ttsj i^^:ff-':':^

i.^l^íi^ïi;1"^:^^^'^^^'

<?Cattê\ ;6^ik^de
'.a.retâ'.'.-"."-

ínçtlitforci^
•vazão-;; '•::.,'

DeüantadOl'
primário,

Filtro bloló-
/igUiaï:-';.;,

D^títïi-
.'dal-,11..;.^;'

çòrffò re-
^ef)tor ^'

Girddç ;çab«iíle < '
;9róiál-;^';..;;l/

Medldofde
vazão;, , '

Décawadür
prltHiSrlo ,

' BlOttisçò; Oéüiihtíi.
.•dür\.";-1.

Cçrptïrç-
;çèptQr ;:,

Anncróhios

|:MiàhtWNQ>;':

Filtro :Atla?rót?ió

Grade Caixa de
aréla

.Medidor üe
vazão

RMtftrAtíaerô-
'í>la-:1.1-.''. ".;.

•!^"J,

CorpótecetJtpf

Grade caixa de
atôfâ

.ÍVJèdltlòfde
vazão ;'

tïóssa séptica PfltroA^eró-
blp'.\. .•-:-• "^

Corpo recéptpt,

"''..':^:.

|!.{rtfilÏi'áçi|á:!|iïht8i..'..i,i;;':^;'::1^1.
\^:;^:: •:': •:;•:::: ^•^^:,^

Ditíposiç;-if»

no '.solo

! ftíflltraçâónsubsiupeffiói?!;,;
^';;^'^-t:':^;Y^Ï'"^^.'^^

|jËsçõáilhèntO!eÜp^rtiô^l-^,1

A água [ re8(àuârig;é1: d[6poat<i;^obr6'-i

^nrtagraificie^ineàçt? $D,I^ (aiïpére^o) i

^'•^üï(l:^eij.E)i)én^""é;llariç^d<i,:Aó):i';çi.'|

I*6lpftmïpét|UjBrtas'á^a,('Srtiiá!5<l;i;l/;.'.j

IA.,ègtffl;re8játrórla';é,:,lahçaçli», ,$ot)''ü |

sti|õ:^;,^nifórtifi|^fflè(i11a\,^rril;^^ric(é»:.

^^,/,;'l'll'l;':.^^.l;;:^ï:^^ï-^^^^i

A •iâgüï^iíldufiàriiii;^'-ltiri^ft^'$tíbl^l.|

;urn& ,sup,(jrfic!s: lncling!;)a/ tosooandtí |

att loiíaf ci<»'infiltr^çâç rálptdft: :,^

"•i: •'•',•' .;..:'':>.^--

Oratíé Caixa de
arala :

MèdWòrçle
v^ao:;: : ~\

Dècantador
-ptlmárlòoú

fossa çéptl-1
-l.çá^;'\",..'

lhfjltra<;àtí:l?ntá

'ou:.."-;:; •1.,1.1;.--.

tnflltração , :
;rápilda.^ ,,^,..-..:'

ow '..,' ,••,"' "'.;•..

Infiltração; . ^
subsu(ièrf|c)a>

.ou :"..1.^1' ..'•'.

Escoíirrié.ntõ
supèrtlçláf

Si
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Através de diagramas (figura 02), VON SPERUNG (1995), apresenta uma compa-

ração entre os sistemas de tratamento apresentados na tabela 03, condensando os processos de

um mesmo sistema numa mesma barra, sem levar em consideração as especificidade de cada

processo.

EFICIÊNCIA NA REMOÇÃO DE DBO (°o)

Dtsp^.süto;:/./ ;:[

Trátaháén :::-

.FiBwBioIog. ~':;

Lpdos-atív./ : ;:|

'Lagoas-'-..:' •-_"'; -[

Ï
4;

^••.^•--ï.y.^' \

."X^.^Í,^^,-^

t'":'" /1 •-^

1^
t' ." . -' '•'•I :'.

\-' ^::\:-\:-

4?

::-'•• :^-::-\.".'

-i-———

_^__j^,-^^_

'i" .""""""•" r

EFICIÊNCIA NA REMOCA

Dtsp-sólp :

lïafcànaer. : : ^

Filtro Biofóg,

Lodosàtiv.

.I.agoas^T';' -^..

!

;t

O DE COLIFORMES f.-.)

'.;í - "•'-.•'

I •'

20 40 60 80 100 20 40 GD SÓ 100

CUSTOS DE OPERAÇÃO (quEíIítath-oi

O 20 40 60 80 100
Obs: O custo do sistema de lodo ativado pode atingir U?
120,00, habitante

40 60 80 100

REQUISITOS DE ÁREA

ïpis'pL.stío'~':;'?-'.'•;'."•

Tfatanaèr.;: -':i~- -|

fÍÜmSwSog. ; '•[

't.odos:ativ.;!'-''".- .\

Lagoas'-'- '.•'-.>•'•:-','^

1.-";' ;: '^

•.^^rm,\

x

fm-' /

<•' ;

''~t~~

•-!- -' -

"-]•' •' •--

h;tb)

;• í.-'^"^',-;'

J

REQUISITOS DE POTÊNCIA ;-Ar/h;tb>

Diap.solo; :

TraLahaéF.

;FitaoBtotog, ..l

Lotlósativ; - ;

Lagoas- ;;;

- - - -l - '•'.. . '; •• ;: •.

J—————.

0,01 0,1 10 100 0,01 0,1 10

QUANTIDADE QE LODO A TRATAR
lm- •ha.ü.anot

SIMPLICIDADE OPERACIONAL (qunUtatívo;

Disp-..solo : :

Trafcanaer- . ;

:FilfcdBkítóg.

Lodb&'átív.- • :

Lagoas \

.''. •T

J,
.-4' .. .

.'" :...1. .. -:1'- •' .

'(-. .'

i

—T—
i ' '

20 40 60 80 100

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

SPERLING (1995))
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A figura 02, apresenta uma visão geral dos diversos tipos de sistemas para tratamento

de esgoto, onde a escolha do processo a ser adotado irá depender, basicamente, dos critérios

técnicos e económicos, sempre integrados à realidade em foco, não havendo fórmulas para tal

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

Entretanto, os reatores anaeróbios apresentam características técnicas, económicas e

até de simplicidade, que comparados com outros sistemas (figura 02) chamam atenção, quan-

do se tem em mente a sua utüização prmcipaünente em centros urbanos. As vantagens apre-

sentadas por este sistema são apresentadas no item 1.2.3.

1.1.3 Os reatores anaeróbios tratando o esgoto doméstico no BrasÜ

Os tanques anaeróbios, foram desenvolvidos e são utilizados há muitos anos para o

tratamento de esgoto doméstico, seudo os primeiros, segundo VIEIRA (1994), datando de

1881. Estes primeiros reatores, chamados convencionais, são: os tanques sépticos, os fíitros

anaeróbios, os tanques ImhofF, as lagoas anaeróbias e os biodigestores.

A partir da década de 70, a utilização dos reatores anaeróbios apresentaram um gran-

de avanço duninumdo consideravelmente o volume dos tanques, comparativamente àqueles

citados. Dentre esses novos reatores não convencionais, CAMPOS (199 ) cita o reator anae-

róbio de contato, o fíJtro anaeróbio, o reator de manta de lodo (UASB) e o reator de leito ex-

pandído.

Neste aspecto, VIEIRA (1994) apresenta um levantamento do número de reatores

anaeróbios (não convencionais), tratando especificamente o esgoto doméstico no Brasil até

juUio de 1994, onde verificou a total predominância 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 às nossas condições (item 1.2.2).

No Brasil, a quantidade de reatores anaeróbios, todos do tipo UASB, tratando esgoto

doméstico é dado na tabela 04.
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TABELA 04 : Reatores anaeróbios tratando esgoto doméstico no Brasil

Estado

^--.; ^ .^ \\PaFahá-'.''; • :^: —: ,;"°^.'

\:.--~~: --,• -:: ~Sâo;Pâüfò ~:i^.'-:. ^>.; ^'-"

: ^^K5;<3raFirdèïlo^Sür ' •:. ;-

RKïíIç Janeiro; -:- K; - ^ •-''•

'^' ^.'•^--i.-Paà^ba1^1 ^•:::..-^:' ^

, ^Ï^KIínâs^ Gerais. :ï; ^ -^, .

^^,^^.:^T<itál^-^ \'^:.^:-\ ^

n de reatores tipo

UASB

:::i^W':^?:^\-/:'-.:

^•:^ ^-.•-/7;^-'.^: ^':"-'""_'

''•^•^^.2^:'~.':^^y--

•.'.-'- '...;^^:'1 ^ - ;:-;-^:1^--'- ;

:'.-::/:,^~;200^--^:;-.:..:

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

PAR (Compania de Saneamento do Paraná)

A quantidade de reatores instalados ainda é muito pequeno, face às necessidades de

tratamento de esgoto no país. Porém, o número de reatores anaeróbios tipo UASB, mstalados

é um forte indicativo da potencialidade de utilização desse tipo de sistema de tratamento espe-

cífico.

1.2- Fundamentos teóricos sobre reatores anaeróbios de manta de lodo (UASB)

1.2.1 Algumas definições

Esse tipo de reator anaeróbio especificamente, na sua versão mais aperfeiçoada foi

desenvolvido pela equipe do Prof Gatze Lefctmga, na Universidade de Wageningen (Holanda),

na década de setenta, sendo denominados reatores UASB (Upflow Anaerobic Síudge BIanket

Reactors).

No Brasü existem diversas denominações para este tipo de estrutura, que são:

• DAFA- Digestor Anaeróbio de Fluxo Ascendente;

• RAFA- Reator Anaeróbio de Fluxo Ascendente;

• RAFAALL- Reator Anaeróbio de Fluxo Ascendente Através de Leito de Lodo.

Essa diversidade de denominações, toma confusa a ideal terminologia a ser utüizada.

Portanto, é 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 concepção do reator anaeróbio tipo UASB, baseia- se no princípio de fluxo ascen-

dente, pelo qual a água residuária é introduzida pelo fundo do reator, atravessa um leito de

biomassa ativa com uma manta de lodo, e é descartada após passar através de um sistema de

placas defletoras, colocadas no topo do reator, para a separação das fases líquida, sólida e

gasosa (ARAIN E, 1982).

Um desenho esquemático (figura 03) é mostrado, com os dispositivos de separação

das fases e a rede de fluxo de entrada típica do reator UASB.

cámaro tíe tístnh^içQ-o t?o cflutí";^e
rto fun-ric íjc ^cflt.or

Car-saro eQ-;£tO!na cF^ áfii/o craSadc (sTlutfitç)

Sfetcma separacür das r&ncs
licpidc, s6s:dc é çaisoaa

^nErc-ïio de Arhífl-ite &'«
câmara w;ctcro

C&mora eoleïara dç cFlücnte-jDnte-

2[ï.Aa de cagcstcn onoürábic

Tuiïuloçâo que encamrnhc o água
tralcica paro cc-naleía ce colç^o

ÁouG trâtndc saí da concreta
c w<p;c paro pfls" t-ctomcnko

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

tado do projeto hidráulico apresentado no capítulo 4)

Conforme desenho esquemático, temos de forma sucinta que:

a água residuária entra pelo fundo do reator através de uma série de tubos que parte da

câmara de distribuição;

em contato com o leito de lodo (zona de digestão anaeróbia), onde estão os núcrorganis-

mos acetogênícos, metanogênicos e fennentativos; a água residuária passa a sofi-er degra-

dação dos seus componentes biodegradáveis que são convertidos em biogás( principal-

mente metano e dióxido de carbono), água, gás sulfídrico e amônia;

flocos de lodo são levados pelas bolhas de gás em fluxo ascendente aüravés do digestor,

para a interface líquido- atmosfera. O gás é desprendido ao encontrar a interface liquido-

atmosfera, ficando aprisionado nas placas defletoras de decantação (separador de fases), e
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o lodo retoma à região de digestão do reator. O fluxo em movimento descendente do lodo,

opera em corto correrrte ao fluxo hidráulico dentro do digestor , promovendo o processo

de mistura necessária para um coiïtato eficiente entre as bactérias (fixadas ao lodo) e a

água resíduária afluente;

a fraçâo líquida (água tratada) do substrato continua em fluxo ascendente através do de-

cantador extravasando por tubos ou vertedores , e debca o reator através de calhas coleto-

rãs ou de tubulações. O ideal é que a água tratada passe por um pós tratamento.

O biogás produzido pelo lodo anaeróbio é suficiente para provocar uma mistura entre a

matéria orgânica afluente e os microrganismos presentes no reator. Assim, a mistura forçada

(mecânica) normaünente não é necessária, sendo inclusive índesejada devido efeito negativo na

sedimentação da biomassa anaeróbia. Por outro lado porém, toma-se indispensável um siste-

ma bem dimensionado de distribuição sobre o fundo do reator.

1.2.3- Vantagens e cuidados com o reator UASB

Comparando com o método aeróbio convencional (necessita de aeração para que os

organismos aeróbíos sobrevivam e degradem a matéria orgânica), pois outros métodos não são

muito utüizados para a mira estrutura urbana, o tratamento anaeróbio oferece as seguintes

vantagens (LETTLNGA et al-1996):

ao invés de consumir energia, usuahnente é produzida energia em forma de biogás;

o espaço necessário para aplicar esse sistema de tratamento é relativamente pequeno;

o volume de lodo produzido, devido à reprodução dos microrganismos, é gerahnente bai-

xo. Este lodo, saí estabilizado do sistema( não precisa de tratamento) e apresenta caracte-

rísticas gerais adequadas até para reaproveitamento em outros sistemas;

os organismos anaeróbios podem ser preservados por um longo período de tempo, sem

qualquer comprometimento de suas atividades;

o tratamento anaeróbio pode ser combinado com tratamento posterior, para a remoção de

nutrientes, recuperando- se totalmente a água.

As possibilidades de sérios prejuízos antes eofi-entados, podem ser controladas e até desa-

parecerem (LETTWGA et al, (1996))como:
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os organismos metanogênicos e acetogênicos, responsáveis pela degradação da matéria

orgânica existeiites nas águas residuárias, eram susceptíveis a compostos tóxicos, e atu-

almente é cada vez mais conhecida a exteasão de toxidade através de estudos, e as solu-

coes estão assim, sendo obtidas;

a "partída"( funcionamento do ponto de vista biológico) para este tipo de tratamento era

lenta, mas hoje pode ser feita dentoo de poucos dias, utilizando cultura de lodo de reato-

rés j a existentes;

os problemas de mal odor, podem ser prevenidos com métodos físico-químicos.

Para que o processo apresente resultados satisfatórios, deve-se levar em consideração

alguns requisitos ambientais e um dimensionamento adequado das estruturas constituintes.

Os requisitos ambientais, para o bom desempenho das bactérias, descritas por

CHERNICHIARO (1996), são as quantidades de nutrientes (nitrogênio, fósforo, enxofre e

mícronutrientes) necessários para suprir as necessidades mínimas das bactérias e a temperatu-

ra que afeta o crescimento microbiano (recomendado

Os esgotos sanitários, geralmente, apresentam todos os tipos apropriados de nutrien-

tes(sem limitações para o processo anaeróbio) e a temperatura recomendada para o cresci-

mento microbiano adequado deve estar eatre25 C a 35 C, valores que se enquadram na maio-

ria das regiões brasíleiras(CHERNIC?ARO, 1996).

A seguir, apresentam-se os critérios de dimensionamento para o reator UASB, para que se

possa na proposta construtiva, levar em consideração todos os aspectos intervenientes, para o

funcionamento adequado dessa estrutura.

L3.-Critérios básicos de dimensionamento para reatores anaeróbios ÜASB.

Os critérios de dimensionamento, são de grande importância para o desenvolvimento

de o projeto de reator anaeróbio tipo UASB, pois de acordo com VON SPERLING (1996),

apesar desse tipo de reator ter grande numero de seguidores, nos últimos anos tem ocorrido o

surgimento de projetos com graves erros conceituais-

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

se possa evitar problemas de füncioDamento e operação.

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

são obtidos empiricamente, através de pesquisas experimentais em escala de laboratório, pi-
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loto ou protótipo, ou através da experiência acumulada com a operação de unidades em escala

natural (FORESTI, 1996).

Partindo dessas experiências, diversos autores discutem e apresentam critérios de

projetos utilizados no dimensionamento de reatores anaeróbios UASB.

1.3.1 Critérios para determinar as características geométricas do reator

Para a determinação da forma do reator, o parâmetro principal utilizado é a carga hi-

dráulica ou a carga orgânica. Se o resíduo a ser tratado possui uma DQO (demanda química

de oxigênio) menor que 1000 mg/1, então o projeto da unidade de tratamento é fixado pela

carga hidráulica, caso contrário o projeto impõe carga orgânica volumétrica (NOYOLA,

1994).

No caso de esgoto municipal, VAN HAANDEL & LETTDSÍGA (1994) esclarecem

que, como são águas relativamente diluídas, a determinação da forma do reator irá depender

da carga hidráulica.

Assim, o tempo médio de detenção hidráulica CTOH), é utilizado para determinar ,

mais especificamente, o volume e a altura. Conceituaünente, o TDH representa o tempo médio

de permanência das moléculas de água em uma unidade de tratamento alüneatada continua-

mente (FORESTI, 1996).

Diversos autores estimam o TDH de acordo com a temperatura da região em que a

unidade vai operar. Para regiões tropicais e subtropicais, onde o Brasil pode ser inserido, os

valores recomendados são:

VAN HAANDEL & LETTINGA (1994): o TDH é de 6 horas;

WILDSCHUT (1989 a) apud CARRASCO (1993) para temperatura eatre 20 e 23°C o

TDH é 12horas; para temperatura entre 23 e 26°C o TDH é Shoras e 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 detenção hidráulica fTDH), é possível estabelecer o volume do reator

que se deseja dimensionar, utilizando a equação 1.1:
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Vr=TDH.Q (1.1)

Onde;

Q- vazão média do afluente;

Vr~ volume do reator.

Existem divergências, entre alguns autores, quanto ao volume máximo de um reator

para que ele opere adequadamente como:

VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), recomenda que se o volume for maior que

lOOOm, é conveniente constmir mais de um reator para melhorar a flexibilidade operaci-

onal do sistema de tratamento (manutenção e reparos), disüribuiçâo do lodo e do afluente.

Os reatores podem ser construídos à medida que a demanda para tratamento se desenvol-

vê;

WILDSCHUT (1989) apud CARRASCO (1993) cita que, por razões de flexibilidade na

operação, deve-se constmir no mínimo duas unidades de tratamento, não sendo recomen-

dado que o volume de cada uma ultrapasse 500 m ;

SOUZA (1984) considera que o reator UASB deve ter um volume máximo de 1000 a

1500má.

NOYOLA (1994) recomenda modular a partir de 400m\ pois este volume oferece algu-

mas vantagens sobre a aplicação de um só reator como a facilidade de partida, de limpeza e

reparação dos módulos em separado(evitando parada total do reator).

1.3.1.2- Altura do reator

A altura do reator, implica na eficiência da remoção de material orgânico, pois deter-

mina a velocidade ascendente da fase líquida no reator. Este controle da velocidade ascensio-

nal afeta a interação entre o lodo e a água residuária e, consequeotemente, o desempenho do

reator. Se por exemplo a velocidade de ascensão é "muito alta", partículas sólidas de lodo po-

dem ser arrastadas, ocasionando sérios problemas de desempenho (VAN HAANDEL & LE-

TTINGAJ994).

A velocidade ascendente para águas residuárias diluídas, como é o esgoto doméstico,

é em média Im/h. Neste aspecto, NOYOLA(l994) 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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dês maiores que 5m/h (vazão média) e 10 m/h (vazão máxima), pode ocorrer sigmficativo car-

reamento dos sólidos para o compartuneato de decantaçâo.

O tempo de detenção hidráulica (TDH) juntamente com a velocidade ascensional, são

utilizados para projeto, acabando por determinar a altura do reator de acordo com a equação

1.2:

h= (Q/A) .TDH ^ h= Va. TDH (l 2)

onde: Va- velocidade ascendente (m/h);

A- área superficial do reator (m);

h- altura do reator (m);

Q- vazão média de projeto (m/h);

Por razões económicas, alguns autores apresentam limitações para a altura do reator

como:

NOYOLA (1994) recomenda que a atoura varie de 3 a 5m, para tratamento de águas resi-

duárias diluídas semelhantes às domésticas. No entanto, em caso da DQO (demanda quí-

mica de oxigêaío) se encontrar entre 1000 e 5000 mg/1, recomenda- se uma altura de rea-

tor de 5 a 6m. Aguas mais concentradas em DQO produzirão uma importante quantidade

de gás, devendo então reduzir a altura do reator para menos de 5m, com o objetivo de se

evitar problemas de retenção de sólidos supensos;

CHERNICHIARO (1995) recomenda alturas úteis de 4m a 5m onde a ahura do compar-

timento de decantação varie de 1,5 a 2,0 me a altura do compartimento de digestão varie

de 2,5 a 3,5m.

Verifíca-se, então, que a velocidade de ascensão do líquido irá depender do tempo de de-

tenção hidráulico, já 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, é possível estabelecer uma forma geométrica

para o reator. As formas geométricas atuaünente utilizadas, são 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 é difícil a

construção 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 fòcil de construir, se comparado com o

circular maior dificuldade de se ter uma unidade monolítica.

Observa-se que ambas as formas podem ser utilizadas com sucesso, mas .não é ade-

quado fazer um reator circular e um separador de fases retangular, já que a área do decanta-

dor é importante para seu bom desempenho.

1.3.2. Critérios para o dimensionamento de cada parte constituinte do reator

Após dada as características geométricas gerais do reator, são apresentadas outras

estruturas e sistemas que um reator anaeróbio UASB deve conter, sendo eles: sistema separa-

dor de fases, sistema de coleta e distribuição de águas residuárias (afluente), sistema de coleta

da água tratada (efluente) e sistemas periféricos.

1.3.2.1 Sistema separador de fases-( gás- sólido e líquido)

Através da própria descrição do funcionamento de um reator UASB, verifica-se que o

sistema separador de fases é o dispositivo mais importante e característico de um reator

UASB, pois tem como objetivos separar fisicamente (calhas e defletores em forma triangular)

o liquido, o gás e o sólido. Assim, é necessário que todos os parâmetros que envolvem seu

adequado dimensionamento sejam abordados

Os elementos principais para o projeto do separador de fases, segundo Van HAANDEL &

LETTINGA (1994) são:

a velocidade ascencional do líquido entre as aberturas dos elementos separadores que é

máxima (Vab) e a velocidade ascencional do líquido no nível de descarga do efluente

(Vde). Estas velocidades são encontradas a partir das equações 1.3 el-4:

Vab= Qa/ Aab= vl(A/Aab) (l .3)

Vde= Qa/ Ade= vl(A/Ade) (l .4)

Onde;

A- Área do reator UASB;



Â tecnologia de reatores anaeróbios, utílizados no tratamento de esgoto doméstico 23

Aab- área das aberturas entoe os volumes do separador;

Ade- área disponível no nível de descarga do efluente;

Figura 04- Pontos de velocidades máxima e mínima do líquido ascendente no interior do

reator

De acordo com a figura 04, VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) explicam que,

os flocos com velocidade de sedimentação menor que Vab, eotrarão na zona de sedimentação.

Dentro dessa zona, os flocos com velocidade de sedimentação maior que Vde podem ser reti-

dos pois se acumularão no separador, até formar uma massa suficiente para vencer a fricção e

deslizarão para a zona de digestão abaixo do separador de fases. Os flocos com velocidade de

sedüneataçao menor que Vde mínimo sairão junto com o efluente, a não ser que estas partí-

cuias floculem ou haja adsorçâo na zona de sedimentação.

a posição do separador de fases, relativa ao nível da superfície líquida no reator, pois esta

determina a proporção entre volume de zona de digestão e o volume da zona de sedunen-

tação. Em reatores UASB a zona de sedimentação tem volume de 15 a 20% do volume

total;

a inclinação dos elementos do separador, responsável por determinar a altura dos ele-

mentos de separação e portanto a quantidade de material de construção necessário. A m-

clinação dos elementos, na prática é apresentado por diversos autores na tabela 5;

o nível do gás ababco do separador de fases, pois este determina a área da interface Kqui-

do/ gás e, portanto, a taxa de abstração do gás nesta interface. No caso de águas residuá-

rias diluídas como o esgoto doméstico, esta taxa de abstração geraüneute é baixa (< 1-3

m .m .h .); podendo então formar uma camada fiutuante na interface que com o tempo
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se toma grossa e dura e acabará dificultando o desprendimento do biogás. Assim,

NOYOLA (1994) acrescenta que se deve prever instalações especiais para a retirada des-

sá nata.

Diferentes autores como VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), HUL-

SHOFF(1989)^urf CARRASCO (1993), WILDSHUT (1989), SOUZA (1986) e NOYOLA

(1994)), apresentam as principais recomendações de projeto do dispositivo de separação de

fases, para um adequado escoamento do efluente e retomo do lodo. As recomendações são

feitas baseadas principalmente nas velocidades acima apresentadas e encontradas na prática,

sendo as principais delas apresentadas na tabela 05:

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

Características do se-

parador de fases
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., •'\:.'^ ^^secíÍmèüJËaáGr^^^'':^';:
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WILDSHUT
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NOYOLA
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Os tipos mais utilizados de separadores de fases, apresentados por Van HAANDEL &

LETTINGA (1994) são:

separadores de fases submerso: Neste caso, é necessário que se crie uma pressão maior

que a pressão atoiosférica através de um selo hidráulico externo, para manter a interface

líquido e gás num nível desejado.

separador com biogás sob pressão atmosférica: Neste caso, o topo do separador se situa

acima da superfície da água, portanto a interface líquido e gás se forma automaticamente,

sem a necessidade de se utilizar um selo hidráulico.

separador de fases híbrido: Este separador elimina as desvantagens que podem ocorrer nos

dois tipos de separadores anteriores, através da introdução de uma abertura ababco do m-

vel normal da interface líquido e gás.
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Os três tipos de separadores de fases, suas vantagens e desvantagens estão na figura

05.

Tipos de separ&áor es fases Vantagens

Separador de fases submerso

Coleta de gás

Elemento
separador

Defletor

- toda a área superficial do reator fica disponível

para decantação, tendo uma velocidade ascensio-

na[ mínima e eficiência de retenção de sólidos é

máxima

- o biogàs será pressurizado automaticamente e

facilmente pode ser transportado para o seu lugar

de utilização

vazamentos de gás podem ser detectados

facifmente;

- se o gás é queimado num flare, então o seio ex-

temo forma um dispositivo de segurança contra

possíveis explosões na câmara de gás ababro do

separador.

-problemas hidráu-^

licos quando hou-j|

ver entupimento na i

tubulação p/ remo-1

ver o biogás cole-1

tado.

Separador com biogás sob pressão atmos-

férica

- não necessita de selo hidráulico;

- o separador se toma mais acessível para inspe-

cão e manutenção

- problemas hidrau-

licos quando hou-

ver entupimento na

tubufação p/ remo-

ver o biogás co\e-

tado

Separador de fases híbrido com abertura

para manutenção

Filme de
proteção

^
Separador Separa-

dor

defletor

-fácil acesso à interface líquido-gás

-calha não precisa ser focada ao reator

-facilidade de limpeza da calha

-grande turbulência

causada pelo bio-

gás acima e abab(o

da calha separado-1

ra, tornando menos

eficiente a retenção:

de sólido, neces-.

sitando então de

filme plástico, que |

é pouco durável

Figura 05- Tipos de separadores de fases
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1.3.2.2. Sistema de distribuição de águas residuárias (afluente)

Os esgotos sanitários, são caracterizados por apresentarem grandes flutuações de va-

zao. BUTLER et al (1995) apud OLIVA (1997), relatam em seus estudos de estimativa de

vazão, que o tempo dos picos de vazão dos esgotos são, em geral, distintos e maiores que as

vazões consideradas nos projetos de estações de tratamento de esgoto. Entretanto, OLIVA

(1997), avaliando um reator UASB durante quatorze meses, verificou que apesar das varia-

coes de vazão, não há significativas respostas negativas de desempenho, recomendando que se

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

Este controle da vazão é importante, príncipaünente porque em reatores anaeróbios,

tipo UASB, a distribuição do afluentes sobre o fundo está intimamente relacionado com o seu

desempenho, determinando: um maior ou menor contato entre o lodo e a água residuária, a

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

O sistema de distribuição do afluente deve ser tal que: a vazão para cada ponto de

descarga é a fiação certa da vazão total, os eventuais entupimeatos no dispositivo de eiïtrada

do afluente sejam facilmente detectáveis e os obstáculos que causam eatupúneatos possam ser

removidos CVan HAANDEL & LETTINGA ,1994).

Os sistemas de distribuição de afluente, sobre o fundo do reator mais utilizados são o

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

Câmara de djsfribuição,
afluente

Dispositívo
de coleta de
efluente

Carjial de coleta e distribuição do afluente

-^ ^
Cabos do
afli ioni-0

A

11
Pontos de alimentação

vertedor

Afluente

Ponto de
alimentação Corte AA

Ponto de
alimentação

a) Dispositivo circular de entrada b) Dispositivo retanguiar de entrada

Figura 06 - Sistema de distribuição do afluente circular ou retangular
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Em ambos os casos, apresentados na figura 06, o afluente chega até um poço ou canal

de distribuição, passando em seguida por vertedores triangulares, que encaminham esta água

para compartimentos com pontos de alimentação (tubos) destinados a descarregar o afluente

sobre o fundo do reator. VAN HAANDEL & LETriNGA (1994), saUeatam que, se a dife-

rença de nível entre o compartunento de distribuição e a água no UASB for pequeno (menor

que 10 cm), haverão entupimentos frequentes, mas se este desnível for maior que 30 cm o en-

tupunento será muito raro.

Existem algumas recomendações dadas por LETTINGA et al (1984) apud CAR-

RASCO (1993), para a determinação do número de pontos de alimentação em um reator

UASB, em função do tipo de lodo, dividindo a vazão uniformemeiïte por ponto (tabela 06).

TABELA 06 - Recomendações da área por ponto de alimentação de acordo com o tipo

de lodo no reator UASB

l Tipo de lodo Área (m2 ) por ponto

l ^óelo^Íocüferiío^iensë {>"40K9.SyflÇ.Í_.^3

l loEtó:ÍtQCu^fo^fír^ 40K9.SïyTni)% ; ; ^

rlocfô^ranülaTdeoso^^:^-^-^

[ï m2:p^cangâs-< -1-2 KgDQQ,ftnxdiá ^ _|

^rr?^caig3S^>i3?KgDQO/m^<fía : -"/

U w2;p/ .cargas âé-í^-kgDQO^ diï.1' ;;

Além do tipo de lodo, a temperatura também influencia no número de pontos de ali-

meataçâo em um reator UASB, WILSHUT (1989) apud CARRASCO (1993) apresenta as

algumas recomendações em função da temperatura (tabela 07).

TABELA 07 - Recomendações para a determinação do número de pontos de alimentação

de um reator UASB, considerando diferentes temperaturas

Temperatura (° C } No de entradas/m-

^20;

f20-24

:^>24;:

^'l'"-^

Q^ï
^w.\

1.3.2.3 Dispositivo de coleta do efluente

O dispositivo de coleta do efluente tem por objetivo coletar umformemente a água re-

siduária tratada e está situado na parte superior do reator UASB. Para os reatores anaeróbios,
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esse dispositivo são, geralmente, calhas horizontais com vertedores triangulares a distancias

regulares. De acordo com CARRASCO(1993), normalmente essas calhas apresentam retento-

rés de escuma para evitar que esta saia no efluente. No entanto, um problema frequente desse

dispositivo é que parte da calha fica bloqueada devido aos sólidos flutuantes, mesmo na pre-

sença de retentores de escuma, não havendo assim mais uma coleta uniforme do efluente. Por

isso, recomenda-se que a lâmina d'água nos vertedores não seja inferior a 25mnL

Outro tipo de dispositivo de coleta do efluente utilizado para reatores, se compõe de

um número de tubos de PVC que descarregam subsuper&cíalmente em um canal do efluente,

que pode ser limpo periodicamente VAN HAANDEL & LETTINGA (1994).

1.3.3. Estruturas periféricas

Para um funcionamento ótüno de um reator serão necessários dispositivos especiais e

componentes adicionais que são (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 operação;

dispositivos de descarga de lodo: em geral a descarga de lodo tenderá a ter uma rotina pré-

estabelecida no sentido de que a mtervalos 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 vazão

máxima de projeto;

"by-pass": permite separar o sistema para propósitos de manutenção;

grades: empregadas na remoção de matéria de maior tamanho, que pode provocar danos

ou obstruções no sistema;

bombas: se necessário a utilização dessas, permite elevar a água residuária até o sistema

de üatamento ou levar o efluente até local de destino;

cabia de areia; empregada para retirada de matéria sólida inorgânica que poderia se acu-

mular no interior do reator UASB provocando sérios problemas;

pós tratamento: quando as regulamentações de qualidade são estritas, pode-se requerer um

sistema de pós tratamento para melhorar a qualidade do efluente, especiaünente na remo-

cão de nirbrietites;
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desinfecção: pode ser necessária quando há uma elevada demanda de qualidade higiênica

do efluente;

tratamento de lodo (desidratação): pode ser necessário para um transporte e disposição

eficiente de lodo;

tratamento de gás: por razões de segurança deve-se utilizar um sistema de queima de gás.

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

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

pelas variações de vazão e carga orgânica.

Os critérios de dimensionamento para a maioria das estruturas aqui apresentadas po-

dem ser encontrados em ; METCALF& EDDY (1985), AZEVEDO NETO (1970), IMHOFF

(1986), MBNDONÇA(1990) E ABNT (NB-570/90).

1.3.4. Materiais de construção

O processo de digestão anaeróbia gera um ambiente corrosivo, por isso a escolha do

material de construção desse reator é de suma importância. A experiência atual diz que mate-

riais nobres como o aço e o latão sofrem corrosão severa nos reatores UASB. Na maioria dos

casos o material de construção mais adequado é o concreto ou alvenaria reforçada com malha

de concreto ÇVan HAANDEL & LErTINGA, 1994).

O principal problema de corrosão em alguns reatores UASB de concreto está na parte

superior (interface líquido- atmosfera) principalmente devida a fomiação de gás sulfídrico

0-Í2S ) que se oxida formando o ácido sulfürico (H2SÜ4) e devido à formação de gás carbônico

(CÜ2 ) na fase líquida, ambos atacando o óxido de cálcio (CaO) do concreto (NOYOLA,

1994).

Aspectos relativos principabnente a durabüidade do material concreto, se tomam ain-

da mais importantes, quando da sua utilização em elementos pré-moldados de pequenas espes-

suras. Neste caso, a literatura não vem indicar reatores anaeróbios tipo ÜASB pré-moldados

executados com elementos delgados de concreto, havendo então, a necessidade de se realizar

antes do estudo experimental de argamassas e concretos, uma abordagem teórica destes mate-

nais.

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

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



CAPITULO 2- Concretos e argamassas:

Um enfoque para a durabilidade

Introdução

Em obras correntes de concreto armado e argamassas estruturais, a característica de

resistàicia mecânica tem sido a propriedade de principal interesse dos projetistas. Porém,

falhas prematuras, estão ocorrendo devido a falta de durabilidade desses materiais, sendo

apontada por pesquisadores como METHA & MONTEIRO (1994) uma característica tão

importante quanto a própria resistência mecânica e custo inicial da obra.

SITTER (1984) apud HELENE (1992), cita que a falta de medidas levando em

consideração a durabilidade, adiando uma intervenção que deveria ser realizada em projeto e

na fase de execução , significa aumentar os custos diretos numa progressão geométrica de

razão cmco.

Desta forma, é necessário que, antes de apresentar o estudo de materiais e a proposta

construtiva para um reator anaeróbio 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 durabÜidade dos concretos e argamassas, levando-se em consideração

seu conceito e definições de durabilidade; os mecanismos físicos e químicos de deterioração do

concreto e os fatores intrínsecos da estrutura de concreto que interferem na velocidade de sua

deterioração. Esse estudo estende-se também às argamassas.

A partir da compreensão dos elementos que envolvem a durabilidade, verifíca-se

como o avanço de novas técnicas e tecnologias vem influenciar para que os concretos e

argamassas, e consequentemente as estmturas, apresentem melhor desempenho. Trata-se,

mais especificamente, do uso do CAD (Concreto de Alto Desempenho) como material e a sua

aplicação em peças estruturais pré- moldadas.
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2.1. Durabilidade: Conceitos e Definições

A definição de durabilidade dos concretos, dada pelo Committee 201 do ACI, é: Um

concreto durável deve ter a capacidade de resïstir às intempéries, ataques químicos ou

qualquer processo de deterioração, consertando sua forma original, qualidade e

capacidade de utilização quando exposto ao meio ambiente". Porém, todo material tem suas

propriedades e núcroestrutura modificadas com o passar do tempo, atmgindo um fim na sua

vida útil se tornando insegura e anü- económica. Assim, METHA & MONTEIRO (1994)

salientam que esta durabilidade é avaliada pelo período de tempo que a estrutura é colocada

em serviço (vida útil).

No Brasil não existe uma norma específica que defíDa durabilidade. Porém, alguns

autores, tornando por base documentos existentes (Código Modelo CEB-FIP 90, publicações

do CEB e do ACI, o projeto de norma europeia ENV- 206 e artigos de especialistas no tema),

apresentam algumas definições.

SOBRAL (1990), por exemplo, define: "A durabilidade de um concreto é a sua

capacidade de resistir aos agentes destrutivos e comportar-se satísfatoriamenïe durante um

determinado período de tempo. Esta propriedade depende das condições ambientais, de um

lado, e da qualidade do concreto, do outro .

Apesar dessas definições, PALERMO (1995), salienta que não há atuaünente

nenhuma metodologia de ensaio, universahnente aceita, para caracterizar a estrutura porosa

do concreto ou para relaciona- la com a sua durabilidade. Assim, são especificadas

metodologias, combinadas ou isoladamente, como: absorção por imersão e fervura (NBR

9778 ou ASTM- C- 642); penetração de água sob pressão (NBR 10787 ou DIN 1048 ou

ENV 206); resistrvidade elétrica volumétrica e absorção por capilaridade (NBR 9779).

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

estruturas

Apesar dos fenómenos deletérios ocorrerem, geralmente, de forma simultânea,

classificam- se as causas de deterioração do concreto separadamente (figura 07) , para que se

tenha um melhor entendimento dos possíveis feaômenos físicos e químicos que desencadeiam

a sua deterioração.



CLASSIFICAÇÃO DAS CAUSAS DE DETRIORACÁO DO CONCRETO

CAUSAS FÍSICAS

l Desgaste da

superfície

- Abrasão

- Erosão

- Cavitaçao

2) Fissuração

- Mudanças de volume

" Carga estrutural

- Exposição a extremos de

temperatura

CAUSAS QUIMICAS

l) Reaçõcs envolvendo

hidrólise e llxivlaçáo

2) Reaç&es de troca

entre fluidos agressivos

e a pasta de cimento endu

reclda

3) Reaçôea com
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dutos expansivos

- formação de sai» solúveis

- formação de sais insolúveis

- ataque químico por soluções

contendo sais de magnésio

ataque por sulfato

-reaçâo álcaU-agregado

- hidrataçào do CaO e

MgO expansivos

Corrosão da armadura

Figura 07- Classificação das causas de deterioração do concreto (Adaptado de METHA & MONTEIRO (1994) e RILEM (COMISSÃO 32))
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2.2.1- Deterioração do concreto por ações físicas

2.2.1.1- Desgaste Superficial do Concreto

O desgaste superficial é a perda de massa da superfície do concreto que pode ser

causada por erosão, cavitação e abrasão. Dentre esses três tipos de ação física, pode ocorrer

sobre o fundo do reator anaeróbio, o desgaste superficial devido a erosão provocada pelas

partículas sólidas carreadas pela água residuária que entra no fundo do reator. A velocidade

de erosão, de acordo com NEVtLLE (1982) vai depender da quantidade, forma, tamanho e

dureza das partículas transportadas pela água, bem como da sua velocidade, da presença de

turbilhões e da qualidade do concreto.

2.2.1.2-Fissuração

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

plástico e/ou no estado endurecido.

Independente da tipologia e origem da fissura, a proteção da armadura e a

durabilidade do concreto podem ficar comprometidas, prmcipaünente, se a estrutura estiver

num ambiente agressivo.

NEVÜLLE (1992), LIBORIO & MELO (1997) e METHA & MONTEIRO (1994)

descrevem as diversas formas de aparecimento de fissuras , tanto no estado plástico como no

estado endurecido ( retração plástica, retraçâo no concreto e retraçao hidráulica).

a) Fissuras do concreto no estado fresco

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

início de pega e o início do endurecimento do concreto.

a*l) Retraçâo plástica e retração no concreto

O mecanismo de retração plástica, dando origem a físsuras no concreto, pode ser

esquematizada conforme a figura 08.

O concreto fresca é
lançado/adensado

e sofre
acabamento.

O concreto
fresco sofre

açâo de vento,
baixa unidade
relativa, alta
temperatura

Ocorre perda da
água de

a massa mento
para o meio
ambiente

Ocorrência de
fissuras por

ret ra cã o
plástica

Figura 08- Mecanismo de fissuração do concreto devido a retraçâo plástica
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A retração no concreto, provocando fissuras, ocorre da mesma forma que por

retração plástica. Entretanto, a perda de água de amassamento é mais lenta e é devido.

prmcipahnente, à umidade relativa local. Neste caso, a cura é extremamente importante para

evitar a retração e fissuração.

a.2) Retração hidráulica

A retração hidráulica provoca o encurtamento nos elementos estmturais, aparecendo

trincas que podem ultrapassar a espessura do elemento estrutural como as vigas.

b) Fissuração do concreto no estado endurecido

As físsuras que aparecem no concreto endurecido desencadeando alguns processos de

deterioração na estrutura do reator podem ocorrer, principaünente, devido a: deficiência de

projeto, deficiência de execução e presença de determinados sais nos poros.

b.l) Deficiência de projeto e execução

As fissuras por deficiência de projeto e execução ocorreia. principahnente, devido ao

arranjo mcorreto das armaduras, a não previsão de solicitações nos processos produtivos e a

não previsão de soücítaçoes oriundas de carregamentos (fissuras de tração, flexão e

cisaiïiamento).

b.2) Presença da sais nos poros do concreto

Quando o concreto endurecido está na presença de soluções salinas. o mecanismo de

físsuração no concreto é (figura 09):

Corpo de concreto sujeito a
uma face em contato com

solução salina e o outro fado

sujeito a evaporação

Cnstalização
dos sais nos

poros

Tensões provocando
fissuração no

concreto

Figura 09- Mecanismo de físsuração do concreto devido cristalização dos sais nos poros

2.2.2- Deterioração do concreto por reações químicas

O ataque químico sobre o concreto, consiste numa troca de massa entre o concreto e o

meio ambiente, isto é, interações químicas entre agentes agressivos no meio externo e os

constituintes da pasta de cimento, o que resulta eventualmente na modificação de certas

prophedades do concreto.
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Para uma melhor compreensão dos mecanismos de deterioração desencadeados num

concreto, inserido em diversos ambientes agressivos (os quais podem estar o reator

anaeróbio), é interessante primeiramente verificar como é a estrutura da pasta de cimento

endurecida Já que esta é tida como a parte mais susceptível do concreto ao ataque químico.

2.2.2.1- A pasta de cimento endurecida

A composição química do cimento Portland, consiste basicamente de vários

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

TABELA 08- Composição química do cimento Portland (Adaptado- NEVILLE (1982))

OXÍDO

CaO

SÍC^

A^03

Fe^Os

MgO
303

H^O

ABREV1ACÃO || COMPOSTOS J ABREVIACÃO lJ --1-"--'" l —•.•-.- ^

c

s

A
F

M
Q*

H

3 Ca O. SíOz

2CaO. SíOz

3CaO.Al2C>3

4CaO.Al20s. FeaOs

4Ca0.3Al203. 803

3CaO. 2SiC>2 .SH^O
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CsS
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Quando um aglomerante mineral, no caso o cimento Portland, se mistura com a água

é formada uma pasta ou nata. Após alguns minutos de hidrataçâo do cimento, surgem nesta

ordem,, os cristais de um sulfoaluminato de cálcio (etringíta), os cristais de hidróxido de

cálcio Ca (OH)2 e os cristais de silicatos de cálcio hidratado (C-S~H)(METHA &

MONTEIRO ,1994).

Dentro dessa formação faz- se algumas observações importantes sobre as fases da pasta de

cimeGto eadurecida:

silicato de cálcio hidratado (C-S-íT>: são cristais que ocupam de 50% a 60% do volume

do sólido de uma pasta de cimento hidratado, sendo a fase mais importante na

detemünaçâo das propriedades da pasta, já que esses cristais possuem a ligação mais

forte da pasta;

hidróxido de cálcio (Ca (OH)2): são cristais que ocupam de 20% a 25% do volume da

pasta hidratada. A contribuição potencial do Ca(OH)2 , quando comparada ao C-S-H, na

resistência devido forças de Van-Der -Vais é limitada, pois tem área específica menor do

que o C-S-K A presença de Ca (OPÇs no cimento PorÜand hidratado tem efeito
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desfavorável na resistência química à soluções ácidas por ter solubilidade maior que o C-

S-H;

suïfoalumiaatos de cálcio (etringita): são cristais que ocupam de 15% a 20% do volume

de sólidos na pasta e, consequentemente, desempenham um papel menor nas relações

estrutura- propriedade.

2.2.2.2- InteraçÕes químicas entre agentes agressivos do meio externo e os

constituintes da pasta de cimento endurecida

Este item, vem elucidar como ocorrem as mterações químicas entre o meio externo e a

pasta de cimento endurecida em diversos ambientes agressivos- A partir dos mecanismos de

deterioração que podem ocorrer, é possível prever e até prevenir futuras manifestações

patológicas em estruturas como o reator anaeróbio.

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

cimento endurecida: Os três tipos de interações químicas.

As reações que podem ocorrer entre a pasta de cimento endurecida e soluções

agressivas ao concreto (gerahnente ácidas) são: as reações formando saís solúveis, as reações

formando sais de cálcio insolúveis não expansivos e as reações envolvendo soluções contendo

sais de magnésio

a) Reações formando sais solúveis

Existem algumas soluções ácidas que, quando em contato com a pasta de cimento

endurecida, estabelece uma reação onde ocorre a troca de cátions, gerando sais solúveis de

cálcio como o cloreto de cálcio e acetato de cálcio.

Todos estes sais são solúveis são facihnente removíveís por líxiviaçâo, aumentando a

porosidade e a permeabilidade do concreto, o que permite um crescente processo de

deterioração. Os principais ácidos formando sais solúveis são apresentados na tabela 09.

TABELA 09- Ácidos formando sais solúveis de cálcio (SOBRAL, 1990)

Ácidos' Cloretos Onde são encontrados

Hidroclórico, Sulfúrico, Nrtrico

Cloreto de amõnía

Acético, Fórmico, Lático

Carbônico
a

Efluentes de indústrias qufmícas j

Indústria agrícola e fertilizantes l

indústria de produtos afimentfcios l

Refrigerantes e Agua naturais ;
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Dentre os ácidos acima citados, chama- se atenção ao ácido carbônico e sulfürico

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

A acidez da água na natureza (águas do mar, mineralizadas e subterrâneas), devido

ao dióxido de carbono ( COi) dissolvido, é considerado danoso, quando o pH desta água

estiver menor que sete , formando o ácido carbônico e consequentemente produtos solúveis de

cálcio (METHA & MONTEIROJ994).

O ataque do ácido carbônico ocorre da seguinte forma:

l) ácido carbônico (H2CÜ3 ) formado a partir de C02na água + hidróxido de cálcio da pasta

(Ca(OH)2) formam o carbonato de cálcio (CaCOs—produto insolúvel).

Se houver excesso de COzna água, então:

2) carbonato de cálcio (CaCOs) + COi livre + água => bicarbonato de cálcio (solúvel,

podendo ocorrer dissolução do hidróxido de cálcio da pasta de cimento).

O ácido sulfürico, gerahnente é encontrado em efluentes industriais. Porém, um caso

muito frequente de ataque de ácido sulfürico à matriz da pasta de cimento, é encontrado em

tubulações de concreto utilizadas para captar esgoto doméstico. HELENE (1986), apresenta

um exemplo de formação de ácido sulíürico em tubulações coletoras de esgoto de concreto

(figura IO):

CORROSÃO nESULTANTE
HiSO< (attavísdnaçïo bacttrtínaf

UMIOAOE NA SÜPERFCCIE

(concreto • armadunl

tS DISPONtVEL MA ATMOSFERA SE A \\
PRODUÇÃO DE SULFETOS EXCEDE AABSORÇAO DE 0, \'

M

ABSORÇÃO DE O, NA
SUPEHFCCIE DO ESGOTO

GERAÇÃO DE SULFËTOS
ATRAVÉS DA AÇÃO BACTER1ANALIMOS LIMOS

Figura 10: Formação de ácido sulfúrico em tubulações coletoras de esgoto (HELENE,
1986)
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No caso dessa ação bacteriológica na tubulação de esgoto, as camadas internas de

limo, que se formam junto às paredes dos tubos de concreto, tem organismos anaeróbios

degradando matéria orgânica, originando o sulfeto de hidrogênio (HsS).

O sulfeto de hidrogênio, atravessa a camada externa do limo que contém

microrganismos aeróbíos e se oxida total ou parciahnente, fomiando o ácido sulfürico que

ataca o concreto (SOBRAL, 1990).

b) Formação de sais de cálcio msolúveis e não expansivos

Existem alguns ácidos que, quando em contato com a pasta de cimento, geram sais

praticamente insolúveis, muitas vezes benéficos ao concreto como os ácidos oxálícos, tartáríco

e fluorídrico.

A açao dos fluoretos por exemplo, é conhecida por transformarem o óxido de cálcio

(CaO) do cimento Portland, em fluoreto de cálcio, um sal altamente insolúvel, que se deposita

nos poros da pasta de cünento endurecida (SOBRAL, 1990).

c) Ataque químico por soluções contendo sais de magnésio

As soluções de magnésio como cloreto, sulfato ou bicarbonato de magnésio, reagem

com o hidróxido de cálcio da pasta de cimento endurecida, formando sais solúveis de cálcio;

acarretando assim aumento da permeabilidade e porosidade do concreto.

Este ataque por íon de magnésio, pode se estender ao silicato de cálcio hidratado, que

se transfomia em siücato de magnésio hidratado (Mg-S-H). Este silicato, não possuí nenhuma

característica cünentícea, estando presentes, gerahnente, na água do mar, águas subterrâneas e

efluentes industriais (CINCOTTO, 1997).

2.2.2.2.3- Reações formando produtos expansivos

São associados com as reações químicas expansivas no concreto quatro fenómenos:

ataque por sulfato, ataque álcali- agregado, hidrataçâo retardada de CaO e MgO livres e

corrosão da armadura no concreto.

a) Primeiro fenómeno expansivo: Ataque por sulfates

A degradação do concreto devido ao ataque por sutfatos, pode ocorrer de duas

formas: expansão do concreto ou perda progressiva da resistência e de massa. Esses sulfatas,

podem ser encontrados na maioria dos solos em forma de gipsita, em águas subterrâneas,

águas de agricultura (sulfato de amônia) e efluentes industriais (METHA & MONTEIRO,

1994).



Concretos e argamassas: Um enfoque para a durabilidade 39

No interior do reator anaeróbio, devido a própria digestão anaeróbia; existe a

presença de sulfatas. Assim realiza-se um aprofundamento na discussão dos mecanismos de

deterioração causado por este agente agressivo.

A expansão do concreto é decorrente do contato do hidróxido de cálcio (Ca(OH)2) e

as fases portadoras de alumina (CgA CS*. Hig) da pasta de cimento, com o Íon sulfato.

Quando essas duas fases entram em contato com o íon sulfato, ocorre a formação da entrigita,

responsável pela expansão e fissuração do concreto (figura 11).

pasta de cimento

(etringita+ Ca(OHÏ2+C-S-H+

clínquer não hidratado)

etringíta se decompõe

em monossulfato de cálcio

(se CgA cimento 8%)

monossulfato

+ Ca(OH)2+

íons sulfato

formação de etringita que causa

expansão e físsuração do concreto

Figura 11 :Mecaiüsmo de expansão e fissuração do concreto devido presença de sulfato

A perda progressiva de massa e da resistência do concreto, ocorre dependendo do

cátion presente na solução de sulfato, como por exemplo Na e Mg . Neste caso, o hidróxido

de cálcio (Ca(OH)2) e o süicato de cálcio hidratado (C-H-S) da pasta de cimento, podem ser

convertidos em gipsrta. Essa gipsita pode causar expansão; porém antes disso ocorre uma

redução da rigidez e resistência do concreto (SOBRAL, 1990).

Existem dois casos clássicos de ataque por sulfatas citados por METHA &

MONTEIRO (1994): o ataque pelo sulfato de sódio (íons de Na,) e o ataque pelo sulfato de

magnésio (íons de Mg~).

O sulfato de sódio (Nâ2S04), quando entra em contato com o hidróxido de

cálcio(Ca(OH)2) da pasta de cimento endurecida, forma a gipsita (CaS04. 2H2Ü) e o

hidróxido de sódio (NaOH). A formação desse último assegura a continuidade da alcalinidade

do sistema, fazendo com que a fase cimentícea C-S-H (silicato de cálcio hidratado) não seja

atingida, ocorrendo somente a perda da resistência.

O sulfato de magnésio, quando entra em contato com o hidróxido de cálcio da pasta

de cimento endurecida ocorre a formação da gipsita (expansiva) e do hidróxido de magnésio.

Este último faz com que a fase cimentícea C-S-H seja reduzida lentamente à süicato de

magnésio hidratado (Mg-S-H), que não possui propriedades aglomerantes.
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De acordo com HELENE (1986) a qualidade do concreto é a melhor proteçâo conü'a

ataque por sulfàtos, o que significa basicamente ter um concreto com babca permeabilidade.

A ASTM C150 recomenda que se utilize cimentas Portland do tipo V. No Brasil a

NBR 5737 apresenta como cimentos resistentes à sulfatas: CP I RS, CP I S RS, CP II E RS,

CP II Z RS, CPIII RS, CP FV RS. Vale ressaltar também os cimentes de alta resistência

inicial CP V ARI RS.

Esses tipos de cünentos, podem não ser suficiente contra reaçÕes que formam a

gipsita, especiaünente se o teor de CsS do cimento for alto, no caso de concentração de

sulfates murta elevadas. Por isso, os cimentes contendo pouco ou nenhum hidróxido de cálcio

na hidratação tem um desempenho muito melhor. Os cimentas a serem citados são: cimentas

com alto teor de alumina, cimeatos de alto forno com mais de 70% de escória e pozolânicos

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 águas subterrâneas em termos de concentração

de sulíâtos. Complementando essa classificação o ACI Buildmg Code 318-83 apudMETïiA

& MONTEIRO (1994) apresentam para esses graus de agressividade diretrizes para combater

o ataque por sulfàtos. Com base nessas informações tem-se a tabela 10:

TABELA 10 : Classificação do ataque por sulfatas e diretrizes para prevenção
Grau de ataque sulfatas Ppm de sulfates tipo de cimento relação a/c

solúveis em em amostras de recomendado recomendávâl

água em água (pprnj para concreto de
amostras de peso normal

solo {'"--.]

Ataque
negligenciável

Ataque
moderado

Ataque severo

Ataque muito
severo

o a 0,1 o

0,1 O a 0,20

0.20 a 2

> 2

O a 150

150a 1.500

1.500 a 10.000

> -r o.ooo

sem restrição

• Tipo II ASTM:
C3A< 8% e
C3S+C3A<58%

• Pozolânicos ou
escona

• TipoVASTM

• Pozolânicos c/
resistência a

sulfato

• Tipo V ASTM com
adição pozolânica

• Si mi f ar ao tipo V
ASTM com adição
pozolânica

sem restrição

a/c < 0,50

a/c< 0,45

a/c < 0,50

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

que o fcK(28 dias)= 28 MPa.
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As especificações acima citadas são consideradas como direthzes, devendo ser

adotadas de acordo com as condições particulares de cada caso.

b) Segundo fenómeno expansivo: Reação álcalí- agregado

A reaçâo alcali agregado ocorre (figura 12), quando alguns componentes silicosos,

presentes no agregado, entram em contato com íons alcalinos e íons hidroxila do cimento

Portland, formando produtos que causam expansão e fissuração do concreto (METHA &

MONTEIRO. 1994).

íons alcalinos metálicos e

íons hídroxila do cimento

rompem componentes

silicosos dos agregados

formação de sílica gel

|que em contato com agua

expandem por absorver

grande quantidade de

agua por osmose

desenvoive pressão

hidráulica fissurando

o agregado, a pasta

e o concreto

Figura 12: Mecanismo de expansão e fissuração do concreto devido a reação álcali-

agregado

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

referidas como físsuras mapeadas.

Os fatores que influenciam para a reação álcali agregado são (METHA &

MONTEIRO ,1994):

o conteúdo de álcalis do cimento e o consumo do cimento;

os íons alcalinos de fontes externas como: aditivos, água do mar ou solução salina no

concreto;

a umidade junto à estrutura;

a quantidade, tamanho e reatívidade dos constituintes reativos ao álcalis, presentes nos

agregados;

a temperatura.

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

são:

uso do cimento Portland com teor de álcaüs menor que 0,6% de NaiO equivalente, ou o

conteúdo total de álcalis no concreto pode ser reduzido pela substituição de parte do

cüneato de alta alcalimdade por adições cunentíceas ou pozolânicas ( escória, pedra pome,

argila calcmada, cmza volante ou sílica ativa);
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se os agregados forem brandamente reativos pode-se utilizar um concreto com 25% a

30% de calcáno;

se necessitar utilizar areia de praia ou cascalho do mar, estes devem ser bem lavados com

água doce para assegurar o conteúdo total de álcali do cimento e o volume de agregado no

concreto menor que 3 Kg/m ;

para evitar umidade junto à estrutura;, deve- se controlar o acesso de água ao concreto

pelo imediato reparo de juntas com vazamento.

c) Terceiro fenómeno expansivo: Hidrataçâo do MgO e CaO cristalinos

Quando os óxidos de magnésio e de cálcio (MgO e CaO (caÏcinado)) cristalinos, estão

presentes em quantidades consideráveis no cimento Portland e são hidratados, estes podem

causar expansão e físsuraçao no concreto (METHA & MONTEIRO , 1994).

Atuabnente o fenómeno de expansão devido presença do CaO cristalinos em cunentos

Portland é virtuaünente desconhecido em concretos modernos, pois controles melhores na

manufatura asseguram que o conteúdo de CaO cristalino não exceda à 1% (acuna de 2,8%

apresenta expansão considerável).

Nenhum dano estrutural devido a presença de MgO cristalino é reportado à países

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

d) Quarto fenómeno expansivo: Corrosão da armadura no concreto

O fenómeno da corrosão de armaduras, é mais frequente do que qualquer outro

fenómeno de degradação das estruturas de concreto armado, sendo sempre oneroso o seu

reparo ou recuperação .

Normalmente, a armadura se encontra protegida da corrosão, devido a alta

alcalimdade do concreto (pH entre 12,7 e 13,8), que favorece a formação de uma camada

protetora de y- FezOs, denominada de passiva, que é compacta e aderente a armadura. Esta

proteçâo pode ser eliminada em dois caso, segundo HELENE & FIGUEIREDO (1994) e

SOBRAL (1990):

quando a alcalinidade é neutralizada pela ação do ácido carbônico num processo chamado

carbonataçao. Esse processo ocorre, quando em condições excepcionais, o pH do

concreto na vizinhança do aço pode ser reduzida a menos de 11,5, destruindo a

passividade do aço, armando o processo de corrosão. O processo de carboaataçao, segue

as seguintes reaçóes químicas:
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CÜ2.+ Ca(OH)2.^CaC03.+ HzO

C02.+Na, KOH^ Na^ KiCOs.

A umidade relativa no ambiente exerce influência considerável sobre a quantidade de

água contida nos poros de concreto, o que condiciona a velocidade de difusão do COz

responsável pelo processo de carbonataçâo.

quando a película passiva depositada sobre a superfície das barras é rompida devido a

presença de íons cloreto (Cl').

Alguns valores limites de íon cloreto por peso de cimento são: o BRE (1982) cita que se

menor que 0,4% o risco de corrosão é baixo, de 0,4% a 1% o risco é intermediário e

acima de 1% existe alto risco de corrosão. O ACI Committee 222 (1985) permite um

conteúdo máximo de 0,15% e o BSI-BS 8110 (1985) estabelece limite máximo de 0,4%

para as estruturas correntes de concreto armado (HELENE & FIGUEIREDOJ994).

O mecanismo de corrosão da armadura por carbonataçâo ou ataque de íons cloreto é

apresentado na figura 13:

1. Peça de concreto armado

02

l l 'l l
^•^^::.^--^^ t-hí:

concreto permeável,

contendo água em seus

IJ^jy porás

película de 7- Fe2C>3
dando passividade
ao aço

armadura

2. A película que dá passividade ao aço é rompida por tons cloreto ou por carbonatação,

então é estabelecido um processo catódico e um processo anódico , ocorrendo então um

fluxo de elétrons do ãnodo para o catado, devido presença simultânea de ar e água na

superfície do catado. Inicia assim o processo de corrosão da armadura com a formação da

ferrugem.

í Oz i À' À
l

A

. "•f"-^^~

Catado Anodo

Fluxo da corrente

Figura 13- Processo de corrosão da armadura
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A transformação do aço metálico em ferrugem, é acompanhada de um aumento de

volume de até 600% do metal original, (figura 14). Esta tem sido a principal causa de

expansão e fissuração do concreto.

Fe

FeO

Fe-iO.

Fe-,0.0

FtíOHV,

FeíOH),

FeróH^3H^O

01 2 34 567 Volume (cm 3}

Figura 14- Transformação do aço metálico em ferrugem

A corrosão das armaduras no concreto armado só ocorre quando as condições de

proteçao proporcionadas pelo cobrimento de concreto são insuficientes. ASSÍIIL, deve-se

observar o cobrimento mínimos (normalizados), a qualidade do concreto e a uniformidade de

execução da obra.

No Brasü, a norma que trata desse assunto é a NBR- 6118. Porém, esta não

especifica a qual concreto esses cobrünentos se referem (tipo de cimento, consumo, relação

a/c, etc) em relação ao ambiente em que a estrutura estará mserida.

2.2.3- A água do mar como agente de vários processos de deterioração do

concreto

O efeito da água do mar sobre o concreto merece atenção especial, pois desencadeia

vários mecanismos de deterioração apresentados até aqui. Isso se deve, além dos fàtores

externos como temperatura, a própria composição química das água marinha que é (METHA

& MONTEIRO, 1994):

3,5% em peso de sais solúveis;

concentração de [Na ]= 11 000 mg/1;

concentração de [CI']= 20 000 mg/I;

concentração de [Mg ,|= 1400 mg/1;

concentração de [S04']= 2700 mg/1;

em condições onde COz está dissolvido pH< 7,5;
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O sulfato e o magnésio são constituintes da água do mar considerados danosos, já que

a pasta de cimento Portland pode se deteriorar por reações de troca de cátíons quando

concentração de íons de magnésio excede 500 mgA e quando a concentração de sulfàtos

excede 1500 mg/1 (ACI 318-83- considera ataque severo).

A corrosão por ataque de íons cloreto também é, frequentemente, encontrada em

obras marítimas de concreto (HELENE, 1986). Este ataque ocorre devido a permeabilidade

do concreto e a atraçao capilar, fazendo com que a água com íons cloreto, chegue à superfície

das armaduras de aço, que juntamente com a presença de oxigênio, inicie o processo de

corrosão eletrolítica.

2.3- Fatores que influenciam a durabilidade dos concretos

De acordo com os mecanismos de deterioração apresentados, o fator central para a

maioria dos problemas de durabilidade no concreto, tem sido a água, já que é o veículo para

transporte de íons agressivos.

Os mecanismos de transporte desse fluido no interior do concreto, irão influenciar

diretamente na intensidade de deterioração, e consequentemente na sua durabilidade. Os três

mecanismos de transporte, citados por HELENE (1993) apud LIBORIO & BRAZ DE

MELO (1998) e OLUVIER (1998), são:

absorção: líquido entra por sucção capilar de acordo com viscosidade, tensão superficial,

densidade e porosidade do concreto;

difusão; liquido ou gás penetra no concreto devido a diferença de concentração (tende a

encontrar um equilíbrio) entre dois líquidos;

pemieabüidade.* Fluxo de um fluido através do concreto devido diferença de pressão;

Pode- se dizer então, que água e a concentração de íons agressivos dessa água é difícil

controlar, pois depende das condições ambientais. Porém, a intensidade de deterioração do

concreto pode ser controlada através da confecção de um concreto de qualidade (babía

permeabilidade).

Para obter um concreto durável e com alto desempenho, três aspectos são

importantes: a qualidade dos agregados, a qualidade da pasta de cimento, a qualidade da

interface pasta- agregado. (ALMEIDA, 1996).
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a) A qualidade dos agregados

As características dos agregados que mais influenciam no desempenho dos concretos

convencionais, são: resistência à compressão, módulo de elasticidade, diâmetro máximo,

granulometria, módulo de fínura, natureza petrográfica, absorção, forma e textura superficial.

Durante o processo de seleção desses agregados, deve-se dar preferência a aqueles que

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

um módulo de elasticidade maior ou igual ao da pasta de cimento;

uma granulometria que minmüze o consumo de água e/ou concentração de tensões;

características máximas de limpeza e isenção de materiais pulvemlentos;

uma forma e textura superficial que favoreçam a aderência com a pasta;

isenção de minerais prejudiciais como sílica (se o cimento tiver álcalís), calcáreos

dolomíticos, feldspatos, sulfüretos, gesso, anidrita, óxido de ferro e materiais argilosos;

adequada resistência mecânica, na ligação cimento inerte, ao congelamento da água;

adequadas propriedades térmicas.

b) A quatídade da pasta de cimento

Baseando-se na formação dos vários compostos hidratados apresentados no item

2.2.2.1, e como eles interagem com os agentes agressivos do meio, pode-se dizer que para

aumentar a resistência da pasta é desejável:

aumentar a quantidade de silicatos de cálcio na composição de cimento (fase C-S-H);

eliminar ao máxuno a quantidade de hidróxido de cálcio formado, que pode ser feito

através de adição de algum material pozolânico, que de acordo com DAL MOLIN (1995),

reage com o Ca(OH)2 e o transforma em CSH adicional;

reduzir ou eliminar as proporções de CsA e C4ÂF, o que não é possível devido à própria

produção de cimento ( SFLVA ,1998).

Além da interferência na composição química da pasta, deve-se também observar a

estrutura física dos produtos de hidratação, ou seja, como está distribuida a estrutura de poros

nesta pasta. Existem três tipos de poros:

poros de gel entre as camadas de CSH- não interferem na resistência da pasta;

poros capilares- espaço não preenchido pêlos produtos de hidratação do cimento afetando

a resistência da pasta de acordo com seu tamanho e distribuição.
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Foros de ar- mtencionaknente incorporados ou devido falta de adensamento (ar

aprisionado);

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

durante a hidratação (poros capilares), é que irão controlar o coeficiente de permeabilidade

(K).

Para quantificar a porosidade de uma pasta de cimento endurecida, é necessário

utilizar a relação água/ cimento para se estimar o volume total de poros capilares como

mostra a figura 15.

s.
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5 2071- ssss^s:
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Figura 15- Influência da relação água/ cimento e do grau de hidratação, na porosidade e
resistência de pastas de cimento hidratadas(DAL MOLIN, 1995).

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

resistência da pasta e controlar a porosidade capilar, é através da redução do fator água/

cunento.

c) 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 deveha diminuir, já
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que estes agregados interceptam o fluxo no interior da matriz da pasta. Entretanto, a

permeabilidade da argamassa ou concreto é maior até que a permeabilidade da pasta, devido a

existência de microfissuras na zona de transição entre o agregado e a pasta de cimento.

Observando a microestrutura da zona de transição de um concreto, PAULON (1996)

e DAL MOLIN (1995), mostram que nesta existe uma pasta mais porosa, com relação

água/cimento mais elevada. Essa situação, facilita a difusão de íons e deixa espaço disponível

para a formação de cristais de hidróxido de cálcio (Ca(OH)2 ) numa proporção mais elevada

que aquelas encontradas na pasta de cimento hidratada

Por isso, a zona de transição é considerada, a parte mais fraca do concreto endurecido

e é nela que as primeiras açÕes irreversíveis poderão ocorrer, resultando em micro- rupturas

(fissuração) .quando sujeita à tração ou ao císalhamento.

Uma vez iniciada a fissuraçâo, esta se propaga de uma zona de transição para a outra

onde, na maioria dos casos, a fi-atura segue o contorno dos agregados, facilitando a entrada de

agentes agressivos no interior do concreto. Uma representação gráfica da zona de üansíção e a

matriz da pasta de cimento é apresentada na figura 16.
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Figura 16- Representação gráfica da zona de transição e a matriz da pasta de cimento

(METHA & MONTEIRO ,1994).

Para elevar o desempenho do concreto, pode-se melhorar as características dessa zona

de transição através de um proporcionamento adequado de materiais, como por exemplo,

diminuir a quantidade de água de amassamento ou a dimensão dos agregados utüizados.

Devido à grande importância da zona de transição, estudos estão sendo realizados no

intuito de melhorar o seu desempenho- No item 4 apresenta- se a ação de alguns aditivos e

adições sobre a zona de transição do concreto ou argamassa.
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2.4- O avanço de novas técnicas e tecnologías influenciando na durabilidade do

concreto

O concreto é um material que vem sofrendo grande desenvolvimento nas últimas

décadas. Novos produtos adicionados ao concreto, dos quais os mais importantes são os

aditivos supeiplastifícantes e as adições minerais (sílica atíva, cinzas volantes e escória de alto

forno), tiveram o seu desenvolvimento rápido, graças aos estudos de microestrutura que tem

sido executados, permitindo um conhecimento aprofundado dos mecanismos de hidratação do

concreto.

Esses aditivos químicos (superplastificantes) e adições minerais introduzidos aos

concretos, transformaram estes em verdadeiros super concretos, considerados hoje como de

alta resistência 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 definições de Concreto de Alto Desempenho

Devido a grande relatividade de problemas e variáveis envolvidas, uma definição

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 características de resistência

e durabilidade, que satisfaçam às necessidades de aplicação e conservação" (PEREIRA,

1995).

Existem variações na determinação do que é um concreto de alto desempenho a partir

de sua resistência. A seguir apresenta-se considerações de algumas instituições, apresentadas

por PEREIRA (1995):

American Concrete Institute- ACI 363: são concretos que apresentam resistência à

compressão superior a 41MPa;

FIP/ CEB- 213, 214; são concretos com resistência à compressão superior à SOMPa;

NBR 8953 (1992): são concretos com resistências características à compressão variando

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

A definição do traço de um Concreto de Alto Desempenho é um procedimento mais

crítico do que de um concreto convencional, pois cada material constituinte deve ser avaüado

criteriosamente. Além disso, deve- se analisar a interaçâo e combinação dos materiais entre si,

fazendo várias misturas experimentais até que se definam o proporcionamento ideal

(ALMEIDA, 1996).

Apesar do Concreto de Alto Desempenho (CAD) seguir as mesmas considerações

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 interações com outros matenais.

a) Cimento

Além da qualidade da pasta, o cimento influencia também na aderência agregado-

pasta. Entretanto, a literatura técnica indica a obtenção de CAD com todos os tipos de

cimento encontrados no mercado brasileiro, não existindo critérios científicos que especifique

um tipo de cimento mais adequado.

METHA & AITCIN (1990) a^uüf DAL MOLIN (1995) afínnam que é preferível o

cimento Portland comum e aqueles com elevados teores de CsS e CiS-

b) Agregados

Para a qualificação dos agregados utilizados na confecção de um CAD, deve-se

atender as exigências de normas para concretos convencionais. Entretanto, alguns aspectos

podem ser observados:

b.l) Propriedades dos agregados graúdos

Para os agregados graúdos os principais aspectos a serem observados são:

Dimensão máxima característica:

Para GJORV (1992) apud DAL MOLIN (1995), o agregado graúdo de menor

dimensão máxima, é capaz de produzir um concreto mais resistente. Esta dimensão está em

tomo de lOmm a 14 mm.

A dimensão menor, possibilita uma microestrutura do agregado com menor

probabilidade de falhas e fissuras, uma menor espessura da zona de transição (menor retenção

de água em tomo do agregado durante exsudaçâo do concreto fresco) e a redução da tensão de

aderência devido maior superfície específica (DAL MOUN, 1995).
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Propriedades elásticas e mecânicas

Ao contrário dos concretos convencionais, para o Concreto de Alto Desempenho,

devido utilização de aditivos químicos (superplastifícantes) e minerais (ex: silíca ativa), existe

uma forte aderência entre pasta e agregados como será visto adiante.

Essa forte aderência, faz com que as propriedades elásticas do agregado (módulo de

deformação ) assuma um papel de extrema importância para o desempenho do concreto, ou

seja, a fragilidade do concreto pode ficar no agregado e não só na zona de transição como nos

concretos convencionais (DAL MOUN, 1995).

Forma e textura superficial

Num CAD a aderência entre pasta e agregado também depende da forma e textura

das partículas de agregado, sendo fatores relevantes no comportamento mecânico. Agregados

angulares com superfícies ásperas, proporcionam melhor entrosamento entre pasta e agregado,

que agregados lisos e arredondados (DAL MOLFN, 1995). Por outro lado, estes tipos de

agregados requerem mais pasta de cimento para se ter uma mistura trabalhável. (METHA &

MONTEIRO, 1994).

b.2) Agregados Miúdos

No CAD, a quantidade de finos é alto, devido a presença de cimento e adições

minerais como a sílica ativa, necessitando maior consumo de água para adquirir

trabaUiabihdade- Assim, DAL MOUN (1995) comenta que é aconselhável utilizar uma

quantidade menor de areia e/ ou areia com módulo de fínura maior (2,7 a 3,2). Além disso, o

agregado miúdo com partículas arredondadas e lisas devem ser utilizadas, pois necessitam de

menor quantidade de água de amassamento.

f

c) Agua

E reconhecido, que a água potável é adequada à produção do concreto. Porém em termos

quantitativos, a água, ou mais precisamente a relação água/ cimento, como visto

anteriormente interfere diretamente na resistência e na durabilidade do concreto. Em geral, os

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

d) Sílica ativa

Existem diversos tipos de adições, porém o uso de adições minerais como cinza

volante e escória de alto forno vem aumentando, trazendo benefícios técnicos e económicos

aos concretos.
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Com a finalidade de alcançar durabilidade e resistências à compressão cada vez mais

altas, tem se utilizado a sífíca ativa sozinha ou em combinação com os outros dois tipos mais

usados de adições citados acima. Assim, o enfoque dado neste item será para a sílica atíva

também conhecida por fumo de sílíca condensada, microssÍlíca e suíça amorfa.

d.l) Propriedades físicas e Composição química

As propriedades físicas descritas pelo ACI Committee 226 (1987) são:

cor: varia de cinza claro a cinza escuro;

massa específica aparente: varia de 250 a 300 kg/m", tendo o cimento Portland comum

em tomo de 1200 kg/m"'

superfície específica: em tomo de 20.000 m^/ kg. Se comparada com a cinza volante

(400-700 nrTkg), escória de alto forno (350-600 m"/ kg) e cimento Portland comum (300-

400 m/kg) vehfica-se a extrema fínura da suíça ativa.

Para que o grau de reatividade da suíça ativa seja adequado, o teor mínimo de díóxido

de silício que esta deve apresentar é de 85%.

d.2) Efeitos da süica ativa sobre o concreto

A atuação da sílica ativa no concreto pode se dar de duas formas: atuação física e

atuação química.

Atuação física sobre o concreto

Os efeitos físicos gerados pela sílica ativa que são:

• efeito microfiller: Como o diâmetro médio das partículas de sílica ativa, é cerca de

cem vezes menor que as partículas de grão de cimento, ocorre um preenchimento dos

vazios no concreto pelas minúsculas partículas. Neste caso há um aumento na

densidade do concreto.

« refinamento da estrutura de poros e dos produtos de hidratação do cimento: este

refmamento, é causado pelas pequenas partículas de sílica ativa que agem como

pontos de nucleaçao para os produtos de hidratação do cimento. Assim, o crescimento

dos cristais ocorrerá não somente a partir dos grão de cünento mas também nos poros

ocupados pela sílica ativa , gerando um grande número de pequenos cristais ao invés

de poucos cristais de grande tamanho (DAL MOLIN J995);
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• alteração da microestnttiira da zona de transição: A süica ativa também se

posiciona ao redor dos agregados, mterfermdo na movimentação da água ao redor

deste, podendo até eliminar esse acúmulo de água livre (reduz exsudação). Além disso,

a sílica ativa preenche os espaços deucados pelas partículas de cimento próximos aos

agregados e também interfere no crescimento dos cristais ( reduz concentração e

orientação dos cristais de Ca(OH)2). Todos estes íatores contribuem para uma

melhora signifícatica da zona de transição.

• Atuação quünica sobre o concreto (efeito pozolânico):

As partículas amorfas de sílica ativa apresentam uma área superËcial extremamente

alta e reagem qumúcamente com o hidróxido de cálcio da pasta de cimento, formando sÍlicatos

de cálcio hidratado (C-S-H) adicional, que é o produto responsável pela resistência da pasta

de cimento hidratado.

Nas figuras 17 e 18, respecüvamente, apresenta-se um esquema da atuaçao da sílica

ativa na interface agregado- pasta e uma verificação quantitativa relacionando a porosidade

com a distância da interface quando da sua introdução no concreto.

Atuação da microssílica na interface
agregado-pasta dos concretos
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Figura 17- Atuaçâo da sílica ativa na interface pasta-agregado (ALMEIDA (1996)).
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Figura 18- Verificação quantitativa relacionando a porosidade com a distancia da
interface quando da introdução da sílica ativa(http://ciks. cbt.nist.gov/gabocz/paper29/).

e) Aditivos químicos

Como o CAD apresenta uma grande quantidade de finos em sua composição, é

imprescindível a utilização de aditivos redutores de ág^ia que possibilitem uma

trabalhabilidade adequada, sem que para isso aumente a relação água/cimento.

Os requisitos para a aceitação de um aditivo químico, são estabelecidos pela ASTM

C 494- 79 e BS 5075: Part l (1974).

No caso do CAD, os supeiplastificantes vem sendo os aditivos mais utilizados, pois

apresentam alto poder de redução de água ( até 30%). Cabe lembrar, que os aditivos

plastifícantes também são redutores de água ( 10% a 15%), porém, DAL MOUN (1995)

alerta que, dosagens elevadas trazem efeitos indesejáveis sobre o tempo de pega, exsudação,

segregação e resistência

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 partículas

que compõem o concreto (poder de dispersão de partículas). Esta atuação, permite reduzír

grande parte da água de amassamento do concreto, interferindo na porosidade tanto da fase

pasta quanto da fase pasta- agregado, fortalecendo as duas regiões. Como consequência

direta, o material adquire resistência e durabilidade (ALMEIDA, 1996). Um exemplo de

atuaçâo do superplatificante na pasta de cimento é apresentada na figura 19.
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Figura 19 Micrografia de duas pasta de cimento Portland com mesma relação a/c onde a)

não possui superplastificante e b) possui aditivo superplastífícante

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

consideração alguns aspectos citados por DAL MOLIN (1995), NEVILLE (1992) e METHA

& MONTEIRO (1994), como:

consistência; A faixa de consistência que determina a trabalhabüidade em CAD com

superplastifícante, se mantém por um período de 30 a 60 minutos . Durante este período,

ocorre uma perda da consistência inicial com o tempo, numa taxa relativamente mais alta

que em concretos convencionais, permanecendo a trabaUiabilidade máxima por um

período de 10 a 15 minutos, dependendo do tipo de aditivo, dosagem, terrçieratura e

procedimento de mistura;

tipo de superplastificante: existem diversos tipos de superplastificantes inseridos em

quatro categorias: condensados de formaldeído melanina sulfonados (SMF), condensados

de fonnaldeído naftaleno sulfonados (SNF), lígnosulfonatos modificados CMLS) e outros.

Os dois primeiros tipos são os mais utilizados e além de apresentarem comportamentos

diferentes sobre o concreto, um mesmo tipo de aditivo pode apresentar variações devido

ao tipo de cátion associado com o superplastificante e seu peso molecular (quanto maior

peso molecular maior a capacidade de dispersão das partículas).

tipo de cimento: Todos os tipos de cünentos Porüand, apresentam um aumento de

trabalhabilidade com adição de superplastificante. No eatanto, a eficiência para cada um

deles não é a mesma. Além disso, é interessante que se teste para cada marca de

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

A cura tem sido mais importante para concretos com adições minerais ( escória de

alto forno, cinza volante e sílica 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 adição mineral), misturas com 25 e 50% de

escória, misturas com 25 e 58% de cinza volante e mistura com 10% de sílica ativa em

substituição ao cimento. Todas as misturas tiveram relação a/c de 0,50. As quatro condições

de cura foram:

condição de cura l- cura úmida;

condição de cura 2- cura em temperatura ambiente;

condição de cura 3- cura em temperatura ambiente após dois dias de cura úmída;

condição de cura 4- cura em 38 C e 65% de umidade relativa;

Com este trabalho, verificou-se que uma cura únüda e contínua do concreto (cura l),

apresentou, para todas as misturas, a mais alta resistência quando comparados aos outros

tipos.

Para os concretos onde não se fez a cura logo após a desmoldagem (cura 2) o

desenvolvimento de resistência foi pobre. No entanto, concretos curados somente por dois dias

em câmara úmida (cura 3) apresentaram significativo aumento de resistência quando

comparado com aquele sem nenhum tipo de cura adotado.

Além dos quatro tipos de cura apresentados, é frequentemente utilizada a cura

acelerada (a vapor) onde, além de se evitar a saída da água de amassamento do concreto

através de evaporação, é inserido um aumento de temperatura (LIBORIO & BRAZ DE

MELO, 1998).

Neste caso, BRAZ DE MELO (1996) e CÃO & DETWILER (1995), realizando

avaliações da imcroestrutura da pasta de cimento Portland, verificaram que a elevação de

temperatura, comparando com concretos em cura úmida normal, resultou em produtos de

hidrataçao desumformes e com maior quantidade de poros mterconectados, afetando a

resistência do concreto. O uso de escóría, cinza volante e sílica ativa vem diminuir esses

efeitos negativos da cura térmica.
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2.4.2- Consequências da utilização de aditivos químicos (superplastifícantes) e

aditivos minerais na resistência e durabüídade dos concretos

Anteriormente foram apresentadas a atuaçâo dos aditivos superplasüfícantes e da

süica ativa sobre o concreto. A seguir apresenta-se a consequência desses aditivos e adições

sobre as propriedades do concreto separadamente em termos de resistência e durabilidade.

a) Consequências sobre o concreto no estado endurecido

a.l) Resistência à compressão beneficiada

Eïdste um consenso entre diversos autores sobre a melhora sigaifícatíva da resistência

à compressão do concreto, quando adicionada a sílica ativa juntamente com o

supeiplastifícante, apresentando resultados superiores à ouüros materiais cimenüceos como a

cinza volante e a escória de alto forno.

Neste aspecto, SIRmVATNANON & GROSS (1995) realizaram um estudo onde se

comparou misturas de concreto com cimento Portland comum com misturas com adições

minerais (escóha, cinza volante e sílica ativa). Os resultados indicaram que concretos

utilizando cimento Portland comum com sílica ativa, tiveram sua trabalhabilidade diminuída,

mas sua propriedade resistência mecânica aumentou consideraveünente, inclusive quando

comparadas àquelas misturas de cimento combinadas a outros tipos de adições (escóría e

cinza volante).

a.2) Resistência à tração

Não existe um consenso em relação ao comportamento dos concreto com adições de

sílica ativa quando submetidos à traçâo. ALMEIDA (1996) comenta que a resistência à traçao

na flexão é beneficiada atingindo valores de até 14 MPa.

DAL MOLÜSÍ (1995) explica que a resistência à tração do concreto, com uma zona de

transição com menor porosidade (efeito microfíller da sílica) continuará a ser fi^ca enquanto

um grande número de cristais orientados de Ca(OH)2 estiverem presentes, significando que o

aumento de resistência à compressão, decorrente do efeito microfíller, não irá corresponder à

um aumento proporcional na resistência à tração. Esse aumento de resistência à traçâo, só se

dará quando ocorrerem as reações pozolânicas da sílica, com consequente redução do

tamanho dos cristais de Ca(OH)2 na zona de transição. Daí a grande importância de uma cura

adequada.
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a.3) Módulo de elasticidade

Os altos níveis de resistência à compressão, não se reproduzem com a mesma

intensidade nos valores de módulo de deformação do CAD., sendo o agregado utilizado o fator

lumtante 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 fluência é extremamente reduzida chegando a ser 1/5 do concreto convencional (grande

importância para o cálculo estrutural);

a aderência entre armadura e concreto é grande , pois uma espécie de zona de transição,

semelhante a que ocorre entre pasta e agregado, é diminuída;

a resistência à abrasão chega a ser dez vezes maior que em concretos convencionais.

b) Consequências na durabilidade

Vehfíca-se a seguir o desempenho do concreto com adição de sílica atíva e

superplastificante, frente ao desencadeamento de alguns processos de degradação.

b.l) Corrosão da armadura

A carbonataçâo e o ingresso de íons cloreto no concreto, são os principais agentes

míciadores da corrosão da armadura, sendo as fissuras, as condições de cura, a relação água/

cimento, a agressividade do meio e a unidade, os fatores que determinam a velocidade e

profundidade da frente de carbonataçao e o alcance dos íons cloreto. Assim:

efeitos da sílica ativa na carbonataçao

Existem contradições no que diz respeito ao efeito da sílica ativa na carbonataçâo.

Pesquisadores da UFRGS (1994), descrevem que ao se utilizar a sílica, a

profundidade de carbonatação no CAD, foi igual ou superior àquela apresentada pêlos

concretos convencionais. CARBTTE & MALHOTRA (1993) apud DAL MOLIN (1995),

apresentam valores onde a diferença de profundidade de carbonataçâo, entre o concreto de

referência e aquele com sílica ativa (10%), só são observados a partir da utilização de uma

relação água/ (cimento + sílica ativa) maior que 0,4. Assim o controle dessa relação água/

cimento é de suma importância.
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Quando é adicionada a sílica ativa DO concreto, o pH do líquido presente nos porás

diminui, facilitando a velocidade de carbonatação. Por outro lado, a quantidade de Ca (OH)2,

a porosídade e a permeabilidade do CAD é menor que dos concretos sem adição, fazendo com

que a penetração do CO? seja retardada (HELENE, 1993).

efeitos da suíça ativa na penetração de íon cloreto

Como o pH do concreto com sílica é um pouco inferior ao concreto sem sÜica, é de se

esperar que a tolerância à íons cloreto também diminua. No entanto, diversos pesquisadores

como PIEON et al (1993) apresenta que concretos e argamassas com sílica ativa (10%)

tiveram uma redução de até 65% de profundidade de penetração em relação a um concreto de

referência.

b.2) Efeito da sflica ativa na resistência ao ataque de sulfatas e ácido sulfürico

As reações deletérias como ataque por sulfatas e ácido sulfürico, podem ocorrer no

interior do reator anaeróbio.

Neste caso, HOOTN (1993),TORÏÏ & KAWAMURA (1994) , TURKER & YUZER

(1995) apreseataram resultados animadores quando da mtroduçao de sílica ativa nos

concretos imersos em solução com 5% de sulfato e em solução com 2% de ácido sulfürico.

A mistura com 10% de sílíca, se mostrou a mais eficiente na prevenção contra o

ataque de ácido sulfürico. As matrizes com porcentagens de sílica acima de 10%, não

apresentaram aumento significativo de resistência.

2.4.3- Aplicação do CAD em peças estruturais pré- moldadas

Além da falta de conhecimento dos materiais e sua durabilidade. uma elevada

percentagem das manifestações patológicas tem origem em falhas de execução (28%) e

projeto (40%) (HELENE, 1992).

Essa situação se agrava quando o CAD, contendo silica ativa, é utilizado na prática,

necessitando de cuidados bastante precisos com projetos (concebidos especifícamente) e

execução na obra.

Uma forma de conciliar o projeto, os materiais e a execução utilizando o Concreto de

AÏto Desempenho, é tomar partido das vantagens trazidas pela pré- moldagem de elementos

estruturais. Alguns parâmetros que tomam interessante a utilização do CAD em peças

estruturais pré moldadas , segundo PEREIRA (1995) são:
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quando se utiliza a pré- moldagem, a reutilização de formas é mais rápida; já que é

possível confeccionar concretos que atinjam resistência suficiente para a desmoldagem

em pequenas idades;

todos os materiais envolvidos para a confecção do elemento estrutural podem ser

controlados na pré- moldagem estabelecendo-se a máxima potencialidade dos produtos

gerados;

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

propiciando maior durabilidade devido prevenção de falhas durante execução.

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

necessidade de transporte das peças) e pré-moldados de fábrica. No caso do pré moldado de

fábrica este é dividido em três fases:

ativÍdades preliminares: preparação e transporte dos materiais;

execução propriamente dita: preparação de formas, lançamento e adensamento do

concreto, cura do concreto e desmoldagem;

atividades posteriores: transporte, acabamentos e annazenamento.

Na fase da execução de pré- moldados, existem três tipos de processo que podem ser

utilizados (KONCZ, 1975):

fabricação fixa: toda a execução se desenvolve em tomo das formas que permanecem na

mesma posição;

fabricação móvel: ocorre movimentação da forma;

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

sequencialmente.

Para a execução da pré- moldagem, as formas são de fundamental importância, pois

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

1996). As qualidades desejáveis para estas formas, apresentadas por KONCZ (1975) são:

estabilidade volumétrica; possibilidade de grande numero de reutilizações; fácil manejo; pouca

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

características das formas em função do material.
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Tabela 11- Características das formas em função do material (KONCZ ,1975):

CARACTERÍSTICAS

Estabilidade

volumétrica

Manuseio

Possibilidades, de

tra nsfo rmação

aderência

Facilidade de

transporte

AÇO

Boa

bom

Boa

Boa

Boa

MADEIRA

Menor

Bom

Boa

Menor

Boa

CONCRETO

Boa

Menor

Ruim

Menor

Ruim

PLÁSTICO

Boa

Boa

Ruim

Boa

Boa

Para a execução dos elementos pré- moldados, deve-se prever nas formas inclinação

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

No mturto de tomar as peças pré-moldadas de concreto, o mais compacto possível, é

miprescindível um lançamento e adensamento adequados. Este último pode ser feito utilizando

vibração interna (vibradores de agulha), vibração externa (vibradores fixados aos moldes) e

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

Além do lançamento e adensamento, a cura é essencial para que um concreto possa

desenvolver plenamente as propriedades que lhe conferem características de resistência e

durabilidade. Os tipos de cura frequentemente utilizados são:

cura por aspersão: manter úmida as superfícies expostas;

cura por imersão: colocação dos elementos em tanques d água;

cura térmica a vapor: aumenta temperatura;

cura com película impermeabilizante; aplicação de pintura que impeça saída de água;

Um aspecto importante para a execução de elementos pré moldados é a liberação da

forma o mais rápido possível, reduzindo o chamado "tempo morto . Assim, uma das formas

de acelerar o endurecimento do concreto e atingir mais rapidamente a resistência para

desmoldagem (em tomo de l O MPa) é realizar a escoiïia e o proporcionamento de materiais de

forma adequada, utüizar aditivos e aumentar a temperatura de cura para acelerar as reaçÕes

químicas (BRAZ DE MELO, 1996 e EL DEBS, 1996)



CAPITULO 3- Estudo dos materiais

a serem utilizados na estrutura do

reator anaeróbio UASB

Introdução

Os problemas de durabilidade são, geraünente, causados peÏa falta de conhecimento

dos ambientes a que ficarão expostas as estruturas, especificações inadequadas de materiais e

construção não executada de acordo com as normas técnicas. Partindo do pressuposto que a

construção seja executada de maneira adequada, pode-se dizer que, numa estrutura de

concreto, tem- se por um lado, a açâo do meio ambiente e , por outro, o concreto suportando

essas açoes.

Desta forma, apresenta-se, primeiramente, o estudo de materiais propriamente ditos,

onde os ensaios visam a análise das argamassas e concretos (agregados de Dmáx< 9,5mm),

para a aplicação em elementos estruturais pré-moldados, a serem idealizados e

implementados em reatores anaeróbios tipo UASB.

Em seguida, avalia- se a agressividade da água no interior do reator ,verifícando os

possíveis efeitos deletérios desencadeados no concreto, e as expectativas de durabilidade das

misturas estudadas.

3.1- Metodologia para a caracterização dos materiais

A metodologia adotada para a caracterização dos materiais, não descreve

deíalhadamente os ensaios executados e sim as normas da ABNT (Associação Brasileira de

Normas Técnicas) utilizadas.
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3.1.1- Agregados

3.1.1.1- Agregado miúdo

O agregado miúdo utilizado é de origem quartzoza, oriunda do Rio Mogi Guaçu

(região de São Carlos).

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

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

ensaio de qualidade: a qualidade do agregado é detemunada de acordo com a norma

NBR 7221, que prescreve o método comparativo de resistência à compressão de

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

umidade por secamento: A areia utüizada é seca a sombra, tendo uma umidade natural

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

realizado segundo recomendações 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 à água aderente à superfície dos

grãos , sendo expressa em porcentagem da massa do agregado úmido em relação à massa

do agregado seco;

massa unitária: para a determinação da massa unitária, definida como o quociente entre

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

massa específica: este ensaio é feito segundo determinações da norma NBR 9776, onde

a massa específica é a relação entre a massa de agregado seco e seu volume, incluindo os

vazios (sem compactaçâo do material);

teor de materiais pulverulentos: A determinação do teor de materiais pulverulentos, é

realizada de acordo com a norma NBR 7219;

teor de argila em torrões: para a determinação aproximada do teor de argila em torrões,

utiliza- se a norma NBR 7218;

composição granulométrica: a composição granulométrica da areia é obtida de acordo

com a norma NBR- 7217, onde se determina o módulo de fínura e a dimensão máxima

do agregado.

Para o agregado miúdo, não é apresentada a curva de inchamento, pois os traços das

argamassas e concretos são elaborados em massa e não em volume.
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3.1.1.2- Agregado graúdo com diâmetro máximo de 9,5 mm (pedrisco)

O agregado graúdo utilizado, é de origem basáltica possumdo diâmetro máximo de

9,5 mm, para que sejam compatíveis com a produção de elementos pré- moldados de

pequenas espessuras. Os ensaios realizados com esse agregado foram:

composição granulométrica: Este ensaio, segue as recomendações da nomia NBR

7217, onde se determina o módulo de fínura e a dimensão máxima do agregado;

determinação da massa unitária: A massa unitária do pedrisco é determinada de

acordo com as recomendações da norma NBR 7810;

determinação da massa específica: Para este ensaio, utilizou- se o frasco de

Chapman, de acordo com a norma NBR 9776.

3.1.1.3- Composição agregado graúdo com agregado miúdo: Determinação do

menor índice de vazios

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

argamassas, no que se refere à resistência mecânica e durabilidade, realizou- se o ensaio para

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

passos:

• corrigir a curva granulométrica do pedrisco, colocando a composição de agregados

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

• obter proporções ideais de areia e pedrisco, de modo a diminuir o consumo de pasta

de cimento.

A determinação do menor índice de vazios, baseia- se na massa unitária e massa

específica da composição dos agregados (normas citadas anteriormente), sendo definido

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

% Cheios = (massa unitária/ massa específica) x 100

% Vazios = 100 - %Cheios

Então:

/^=(100/%Cheios)-l
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3.1.2- Cimentes Portíand

Os tipos de cimento Porüand adotados são:

CPV ARI PLUS: Cimento Portland de Alta Resistência Inicial;

CPV ARI RS: Cimento Portland de Alta Resistência Inicial com Resistência a

Sulfato e com adição de escóha;

• CPÏÏ E 32: Cimento Portland com adição de escóría.

Os ensaios realizados com os tipos de cimento citados, foram:

resistência à compressão: a fim de se avaliar a qualidade dos cimentes utilizados,

verificou-se as especificações de resistência mecânica conforme recomendações da

norma NBR 7215;

início e fim de pega: _ os ensaios para determinar o inicio e fim de pega dos cunentos

foram realizados de acordo com a MB- 3434.

As análises químicas, a determinação da fínura, a área específica Elaine e ensaios de

perda ao fogo foram fornecidos pêlos fabricantes de cimento.

3.1.3- Agua de amassamento

A qualidade da água de amassamento utilizada deve ser controlada realizando para

isso ensaios de qualidade e teores de substâncias agressivas. Neste aspecto, como a água de

amassamento é proveniente de abastecimento público, é dispensada a realização de tais

ensaios.

3.1.4- Aditivo

O aditivo utilizado, para determinados traços de argamassa e concreto, é o

SIKAMENT 300, que atende às especificações do ASTM- C- 494 tipo F.

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

redutor, sendo recomendado, principahnente, para concretos de alta resistência inicial.

Este aditivo, segundo o fabricante, confere ao concreto meiïioria substancial na

trabalhabüidade, na densidade, na compacidade (aumentando ünpermeabilidade). Além

disso, não apresenta efeito retardador e permite a redução da água de amassamento em até

25%(depende da dosagem, traço 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 água

de amassamento.

3.2- Resultados obtidos com o ensaio de caracterização dos materiais

3.2.1- Agregados

3.2.1.1- Agregado miúdo

TABELA 12- Resultado dos ensaios com agregado miúdo

ENSAIO RESULTADO

ensaio de qualidade

determinação da umidade por secamento

determinação umidade superficial (frasco de Chapman}

determinação da massa unitária

determinação da massa específica

determinação do teor de materiais pulverulentos

determinação do teor de argila em torrões

boa qualidade.

h = 2,35%

hs = 0.65%

1,51 kg/i

2,604 g/cm3

1.1 %

0.5 %

Composição granulométrica da areia- figura 20.
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Figura 20- Curva granulométrica da areia
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3.2.1.2- Resultados obtidos com o agregado graúdo

a) Determinação da massa unitária e específica

A massa unitária e da massa específica do pedrisco resultaram em:

• massa unitária = l,37kg/l

• massa específica =2,88g/cmJ

b) Curva granulométrica do pedrisco

Apresenta-se na figura 21 a curva .çranulométrica do pedrisco:
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Figura 21- Curva granulométrica do pedrisco

módulo de finura== 5 J 8 dimensão máxima== 6,3mm

3.2.1.3- Resultados dos ensaios da composição dos agregados

a) índice de vazios da composição dos agregados graúdos e miúdos

A composição com o menor índice de vazios é aquela onde se tem proporções de

60% areia e 40%pedrisco. Os resultados dessa proporção são (tabela 13 e figura 22 ):

10
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TABELA 13-Características da composição agregado graúdo/ miúdo

areia pedrisco massa unitária massa

60 40

específica, cheios

1.Q2

(g/cm-3)

2.71 67.1

vazios índice de

32.9 0.49

1,00

0,30

0,80

0,70

^ 0,60 -|

0,50

S 0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

10 20 30 4050 GO 70 80
porcentagem de areia na mistura (%)

90 100

Figura 22- índice de vazios da composição de agregado graúdo com miúdo

b) Curva Granulométrica da composição agregado graúdo com miúdo

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 composição agregado miúdo com graúdo
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3.2.2- Resultados obtidos com os ensaios de cimento Portland

Os resultados dos ensaios, fornecidos pêlos fabricantes, para cada tipo de cimento

foram (tabela 14):

TABELA 14- Resultado de ensaios de cimento fornecido pêlos fabricantes
ENSAIO CP-li-E 32 CP-V-ARI-FLU S CP-V-ARI-RS

Perda ao fogo (%)

Blaine(m2/ kg}

Finura-

Peneira

% retida na peneira

Análises Químicas

Resíduo inso1úvet(%)

SÔ3 (%)

MgO (%)
Expansibílídade (mm)

0.40

314

200

4.12

0.58

1.86

0.96

0.50

2.20

461

325

2.00

0.33

3.05

0.63

0.30

2.31

492

325

1.50

0.73

2.67

2.36

0.40

As características específicas de cada cimento são dadas na tabela 15:

TABELA 15: Características de cada tipo de cimento

(%) CP [l E- 32 CP V ARI- PLUS CP V ARI- RS

CUNQUER

ESCÔRIA

CALCÀREO

GESSO

64,5%

23,2%

10,0%

2,3%

90,6%

3,3%

6.1%

61,4%

29,7%

3,9%

5,0%

Os ensaios de resistência à compressão do cimento e tempos de pega (com e sem uso

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

TABELA 16- Média das resistências à compressão com vários tipos de cimento (MPa)

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

1 dia

3 dias

7 dias

28 dias

22.3

28-8

35.5

29.7

43.4

47.9

56.9

14.6

29.5

33.4

40.3

Com relação a resistência à compressão do cimento; conclui-se que as classes de cimento

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

apresentados na tabela 17.

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

CIMENTOS

temperatura ( frC )

umidade relativa (%)

água / cimento

início de pega(mmï

fim de pega(min)

CP-II-E 32

20.0

71.0

0.2G8

200

305

CP-V-ARI-PLUS

23.0

75.0

0.305

135

200

CP-V-ARÏ-RS í

21.0

83.0

0.310

210

314

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

CIMENTOS

temperatura (°C)

umidade relativa (%)

água / cimento

inicio de pega(min)

fim de pega(min)

CP-II-E 32

18.0

60.0

0.268

350

450

CP-V-ARI-PLUS

23.5

75.0

0.305

195

270

CP-V-ARI-RS

19.5

82.0

0.310

310

460

Verifica-se para todos os tipos de cimento que a utilização do superplasüficante

retardou o tempo de início e fím de pega, apesar de ser um superplastíficante de pega

normal.

3.3- Composição dos traços e a caracterização das argamassas e concretos

O procedimento para se obter a proporção mais adequada entre os materiais, pode

apresentar efeitos compensadores no custo e nas propriedades apresentadas pêlos concretos e

argamassas no estado endurecido.

Para a avaliação do custo, este é de certa forma complexo, já que envolvem outros

fàtores como instalações necessárias para concretagem e mão de obra. No entanto, se for

levado em consideração somente o custo do material, deve-se ter em mente que para os

concretos e argamassas, o cimento e alguns tipos de adições (ex: sílica ativa) são mais caros

que o agregado, devendo-se evitar o uso de altos teores. Além disso, a trabalhabüidade da

mistura, pode demandar muita mão de obra, aumentando o custo com pessoal.
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Assim, a proporção de materiais visando uma maior economia, sem negligenciar as

propriedades de resistência e durabilidade, deve levar em consideração o teor e tipo de

material cünentíceo, a relação água/ cimento e a coesão da mistura.

3.3.1- Escolha dos traços

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 proporções adotadas foram: 1:2,0, 1:2,5, 1:3,0 e 1:3,5.

Nos concretos os traços estudados foram obtidos substituindo parte do

agregado miúdo das argamassas citadas acima, porpedrisco (Dmax=::6,3mm). Como

essa substituição leva em consideração a proporção de 60% de agregado miúdo e

40% de agregado graúdo (menor índice de vazios), as misturas de concreto tem as

seguintes proporções: 1:1,2:0,8, 1:1,5:1,0, 1:1,8:1,2 e 1:2,1:1,4.

3.3.2- Fixação de parâmetros

Para os ü-aços estudados, foram fixados os parâmetros apresentados na tabela 19:

TABELA 19- Parâmetros fixados para o estudo de dosagem
! PARÂMETROS VALOR FIXADO

índice de Consistência (NBR 7215)

Tamanho máximo do agregado

Relação água:/ cimento (NBR 1259)

Consumo máximo de água

% Aditivo sruperplastificante

Argamassa K= 180 ± 10 mm

Concreto K= 220 ± tOmm

9,5 mm

a/c á 0,45

250 Kg/ m3

Oa 2%

Algumas considerações sobre os parâmetros adotados são:

os índices de consistência adotados (180± lOmm e 220± lOmm), estão relacionados à

trabalhabÜidade para a moldagem de corpos de prova, podendo ser utilizados para

alguns elemerrtos pré- moldados de pequenas espessuras;

o tamanho do agregado escolhido, considera as características geométricas das partes

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

o valor fixado para a relação água/ cünento é descrito por diversos autores como

sendo o mais apropnado na obtenção de concretos e argamassas duráveis. No
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entanto, esbarra-se no problema de trabaiïiabilidade desses materiais, sendo

necessária a utilização de um aditivo que confira às misturas maior plasticidade.

3.3.3- Caracterização das argamassas e concretos no estado fresco

A caracterização dos traços adotados no estado fresco, consiste em determinar o

índice de consistência de cada mistura e realizar a moldagem de corpos de prova cilíndricos,

visando atender os parâmetros fixados no item 3.3.2.

a) Determinação do índice de consistência:

A determinação do índice de consistência possibilita encontrar a relação

água/cimento, o consumo de água e o teor de superplastifícante necessários para dar às

misturas a trabalhabilidade desejada.

Esse ensaio consiste em:

• fazer as pesagens dos materiais de acordo com o traço estudado, sendo que a

quantidade de água mtroduzida na argamassa ou concreto é obtida através de

tentativas;

• preparar a argamassa ou concreto utilizando o misturador mecânico próprio

colocando os materiais em tempos detemúnados. Se for utilizada a sílica ativa na

mistura, esta deverá ser misturada com uma certa quantidade de água;

• levar a mistura para a mesa do aparelho de consistência (flow table), onde é realizado

o ensaio propriamente dito;

• se o índice de consistência não atingir os parâmetros pré estabelecidos, citados

anteriormente, o ensaio é repetido alterando-se a quantidade de água e/ ou

superplastificante, até que se encontre o valor desejado.

Os resultados dos índices de consistência para os traços estudados, são apresentados

nas tabelas 20 e 21.
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TABELA 20- Consistência, consumo de cimento, de água e de superplastificante para

os diferentes traços e tipos de cimento utilizados para as ARGAMASSAS
CIMENTO COKSISTEN COïïSUM CONSUMO DE CONSUMO

CIA O AGUA DE SP

CniENT

(TIPO) C A. A'C SP (mml i.C] (:^) O !l/m:-') (l/m~~)

(Kg/m-;)

CP U E3 2

CPVARI

RS |

CPVARI

PLUS

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2.0

2-5

3.0

3.5

2.0

2-S

3.0

3.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0.375

0.450

0.470

0.550

0.395

0.450

0.470

O.S50

0.375

0.440

OA55

0.540

1%

1%

1%

1%

1%

1%

180

176

182

175

179

183

179

182

180

180

182

183

1 1.5

13.6

23.0

21.8

24.0

24.0

23.0

22.0

19.0

23.0

20.0

20.0

78.5

84-5

53.0

54.0

53.0

53.0

45.0

43.0

81.0

75.0

90.0

91.0

694.1

578.4

515.6

452.1

674.9

578.4

515.6

452.1

684.1

581.7

519.6

454.1

256.6

260.3

237.2

244.1

2S6.6

260.3

237.2

244.. 1

256.6

256.0

231.2

240.7

4.30

3.77

4.30

3.77

4.30

3.77

Onde: C- cimecrto; A- areia; a/c- relação água cimento; sp- superplasüfícante

TABELA 21- Consistência, consumo de cimento, de água e de superplastificante para
ps diferentes traços e tipos de cimento utilizados para os CONCRETOS

CPlfE

32

CPV-

ARI

RS

C P V

ARI

PLUS

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1.2

1.5

1.8

2.1

1.2

1.5

1.8

2.1

1.2

1.5

1.8

2.1

0.8

1.0

1.2

1.4

0.8

1.0

1.2

1.4

0.8

1.0

1.2

1.4

0.295

0.335

0.390

0.450

0.330

0.370

0.400

0.445

0.330

0.370

0.400

0.440

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0-01

233

217

222

210

218

215

213

231

221

212.5

217.5

220

20.0

21.5

22.0

29.0

24.0

27.0

27.5

22.0

26.0

23.5

24.0

24.5

81.

82

74

**»

75.

63

57

82

69

91

&8

76

740.7

634.9

551.0

485.5

722.0

621.1

548.0

486.7

722.0

621.1

548.0

487.9

211.1

206.4

209.4

213.6

231.0

223.6

213.7

211.7

231.0

223.6

213.7

209.8

6.17

5.29

4.59

4.05

6.02

5.18

4.57

4.06

6.02

5.18

4.57

4.07

Onde: C- cimento; A- areia; P- pedrisco; a/c- relação água/cimento; sp- superplastificante
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b) Moldagem dos corpos de prova cilíndricos

Para a avaliação das propriedades de cada mistura no estado endurecido, foram

moldados corpos de prova cilíndricos, onde a preparação das argamassas e dos concretos, foi

realizada conforme descrição do ensaio para determmaçao do índice de consistência.

3.3.4- Condições de cura

A cura é, possivehnente, a operação mais importante para a execução de elementos

de concreto, devido a influência decisiva sobre o desenvolvimento de resistência mecânica 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

Após moldagem, os corpos de prova destinados à cura normal, submeteram-se às

seguintes etapas:

• são cobertos imediatamente com pequenas chapas de vidros, evitando evaporação da

água de amassamento;

• seguido o período de 24 horas, os corpos de prova foram retirados dos moldes e

colocados nas prateleiras da câmara miúda (umidade relativa superior a 95% e a

temperatura no interior de 23± 2 C), permanecendo até idade para ensaios de

resistência mecânica (l, 3, 7 ,28 e 91 dias).

3.3.4.2- Cura térmica

A cura térmica é adotada, pois permite menor tempo para desmoldagem de peças

pré-moldadas e consequentemente um menor tempo de ocupação das fôrmas. Entretanto,

apesar deste tipo de cura proporcionar vantagens relativas ao processo produtivo, existe uma

preocupação com a qualidade final dos concretos e argamassas, principabnente, quando

utilizados na execução de elementos de pequenas espessuras.

ASSÜIL, procura-se estabelecer uma correlação de qualidade desses materiais,

comparando as argamassas e os concretos sob cura normal com aqueles sob cura térmica.
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A cura térmica, é realizada com o auxílio de uma câmara com dispositivos geradores de

vapor, onde para cada mistura é determinado o seu tempo de permanência e temperatura

(ciclos de cura térmica).

a) A câmara de cura térmica.

Os dados técnicos sobre a câmara de cura térmica são:

TABELA 22- Dados técnicos sobre a câmara de cura térmica
DADOS TÉCNICOS

Dimensões

Material

Revestimento

Gerador de Vapor SODRAMAR

SEÇÂO TRANSVERSAL: 0.6M X 0.9M

COMPRIMENTO:3.65M

Chapas de aço pintadas com epoxí

Chapas externas de poliestireno

Capacidade: 40 m3

Potência: 24 KW

Temperatura máxima; 90°C

A câmara de cura térmica também é equipada com:

• 2 ventoinhas para uniformizar e distribuir a temperatura interna ao longo da câmara;

• 6 termistores conectados a uma estação de controle de temperatura para verificar a

média da temperatura no interior da câmara;

l termômetro de referência (TR) para controlar o ciclo de cura térmica, ou seja,

controlar o aumento de temperatura (6 C a cada 16 minutos) , a sua permanência

desta num patamar determinado e o seu decréscimo (6 C a cada 8 minutos).

b) Determinação do ciclo de cura térmica

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

atinjam resistência à compressão axial que possibilite sua desmoldagem râpida(fcj> lOMPa).

O ciclo de cura térmica ,para cada traço, é dividido em:

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

acordo com o cimento utilizado.

inicio da cura térmica: Após o período de pré- cura os corpos de prova ( 30 coipos

de prova por traço), são colocados na câmara 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 resistência

mecânica desejada, a temperatura e tempo de patamar variam ( 52±1 C, 58±1 C,

61±1°C, 70±1°C);

redução da temperatura: Após atingir temperatura e passar o tempo de patamar é

reali2ada a redução de temperatura 6 C a cada 8 minutos.

Dois exemplos típicos de ciclos de cura térmica são apresentados nas figuras 24 e 25

respectivamente:

Cimento CP 11 E 32 - traço 1:3,5 (fcplOMPa)

ciclo térmico = 7:00 (h:min)

80
70

? 60
ce 50

l 40
g. 30

l 20
..pr_é-cüca.=-35D- min,

10
o
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10

tempo (h)

erti

00 12:00 14:00 16:00

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

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

73
67 +-
61

0 55 4-

49 +
l 43 -h

37 +•
31 +•

2
3

•*«»

co
(U
a.

<ü 25
19
13

7

pré-c u ra = 135min erni
continuaitinua

cura

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00

tempo (h)

Figura 25 - Exemplo típico do menor ciclo de Cura Térmica fVTA)- BRAZ DE MELO
(1996)
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Após cada ciclo de cura térmica, 6 dos 30 corpos de prova moldados (para cada

traço), são capeados com enxofre e submetidos imediatamente a ensaios de resistência à

compressão axial. Os coipos de prova restantes, são colocados na câmara úmida até idade de

ruptura (3, 7, 28 e 91 dias).

3.3.5- Caracterização das argamassas e concretos no estado endurecido

Para a caracterização dos concretos e argamassas no estado endurecido, realizaram-

se os ensaios de resistência a compressão axial. Além disso, tem-se como complementaçâo

de avaliação mecânica, valores de módulo de deformação e porosidade teórica encontrados

por BRAZ DE MELO (1996), quando do estudo de cura térmica realizada para as mesmas

misturas.

a) Resistência à compressão axial

A resistência à compressão axial é determinada de acordo com a descrição da norma

NBR7215 (MB-1), utilizando a prensa AMSLER (100 D66)- Suíça, com escalas para 5tf,

10tf,50tfel00tf.

Para a depuração dos dados, foi utilizado o critério de "Chauvenet", onde numa série

de medidas, se a probabilidade de ocorrência de um desvio de valor "x" é menor l/ 2n (n-

número de corpos de prova), então deve-se rejeitar tal medida.

b) Módulo de Elasticidade

O conhecimento do módulo de elasticidade é fundamental na análise das

deformações elásticas das estruturas de concreto, sendo uma medida de resistência a este tipo

de deformação.

A NBR 8522 apresenta três tipos de medida de módulo de elasticidade e os planos de

carga correspondente à ele:

- tangente inicial na origem: plano de carga I;

- tangente inicial em um ponto genérico', plano de carga II;

- secante no primeiro carregamento: plano de carga ffl;

Os planos de carga I e II caracterizam a defomiabüidade do concreto. Porém, o

plano de carga II é utüizado na simulação de uma estrutura cuja carga acidental é grande em

relação à carga permanente.

- compostos resistentes: estes compostos são constituídos por volume de gel de cimento
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- compostos não resistentes: estes dizem respeito à porosidade propriamente dita e são

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

3.4- Resultados da caracterização das argamassas e concretos no estado

endurecido

3.4.1- Resistência a compressão

A seguir são apresentados, nas tabelas 23 e 24, os resultados dos ensaios de

resistência a compressão das argamassas e concretos.

Como esta propriedade está intimamente relacionada com a porosidade, é possíveL, a

partir desses resultados, realizar algumas observações prévias delimitando os traços que irão

ser submetidos à avaliação de porosidade teórica.



TABELA 23- Resumo das resistências a compressão axial para as curas normal e térmica das ARGAMASSAS
consumo T nicuï dumçuo

cimento ciclo iinftlmto l dia

1:m

CPIIB321 2,0
1:2,5

1:3,0

1:3,5

a/c

0,375

0,45

0,47*

0,55*

kg/m-3

684
578
516
452

tcrinJRO

°c

70
70
70
70

térmico

h
04:00

05:30
05:30
07:00

ÍCftïHRÍt

MPa

12,0

12,5

11,0

10,1

noftiiíil

MPa

12,8

6,3

6,6

3,5

íermica

MPa

22,5

20,9

18,1

14,4

normul

MPa

29,4

21,3
18,8

12,3

ttírniica

MPa

29,2

24,6
22,3

17,5

normal

MPa

38,4

29,7

27,9

19,3

trnuica

MPa

35,2

33,4

27.7

23,8

nornidl

MPa

50,8

37,6

35,8

26,5

trrmic.i

MPa

45,4

37,8

35.5

35,9

nurnml

MPa

57,5

46,6

42,8

33,1

CPVARI
RS

1:2

1:2

1:3
1:3

,0

,5

,0

,5

0,

o

0.

0,

395

,45

47*

55*

675

578
516
452

70

70
70
70

03:02

03:02
03:02
04:00

16

10
11
12

,9

,8

,1

,0

23

14
11
5,

,2

,5

,2

5

35

29
28
23

,3

,4

>6

>5

40

30
27
20

,1

,8

,6

,2

43

34,1

36,9

28,1

47

37,4

39,3

32,4

48

41
40
37

.3

,8

,8

>5

66

46
48
43

,9

,4

,9

,8

62,6

52,8

54,1

45

76

58
63
50

,8

.5

,2

,4

CPVARI
PLUS

1:2

1:2
1:3
1:3

,0

,5

,0

,5

0,375

0,44
0,455A

0,54*

684

582
520
454

61

61
61
70

02:26

02:26
02:26
03:02

21

13
15
12

,7

,4

,2

,5

41

27
31
15

,2

,8

,9

,3

43

35
37
31

,9

,8

,9

7

45

38,7

43,7

33,3

49

38
41
35

,4

,6

,3

,1

54

42
52
40

,9

,1

,2

,1

56

44,6

44
39,1

61,

50,

59,

46,

,1

,6

,2

,1

66

50
47
42

,5

>2

,8

,5

74

51
63
48

,4

,8

,2

,1

obs: * traços com 1% de
superplastificante

00
o



TABELA 24- Resumo das resistências à compressão axial para as curas normal e térmica dos CONCRETOS
consumo T mnx thimçao rcí.i-ïtfHfia uoiïipriiíisno

íuikd

cimcntü ciclo ciclo Íinfdiiito Idiu 28 diixs 91 (lins

tiTniico t.órittico tt*ritiic-;> norni»! teruncn nonníil tcriïin-.n norniíil tértniCti tt(irni«1 t;ffniicíi noniiítl

1:m

CPIIË32| 1:2,0

1:2,5

1:3,0

1:3,5

1:a:p:a/c

1:1,2:0,8:0,295

1:1,5:1,0:0,335

1:1,8:1,2:0,39

1:2,1:1,4:0,45

kg/m-í

741

635

551
486

°c

70
70

70
70

h
03:02

03:15

04:00

04:30

MPa

19,9

15,5

13,7

9,0

M Pa

24,3

21,5

13,3

7.6

MPa
~44,4

37,6

28,6

19,9

MPa

46,1

39,9

30,7

22,2

MPa

49,7

42
35,3

27,2

MPa

52
45,1

41,2

32,2

MPa

61,6

52,8

46,5

32,4

MPa

67,7

61,7

49,6

38,7

MPa

68,2

58,2

48,2

40,5

MPa
"74/T

65,4

57,7

47,6

CPVARI
RS

1:2

1:2

1:3

1:3

.0

,5

,0

,5

1:1

1:1

1:1

1:2,

,2:0

.5:1

,8:1

1:1,

,8:0

,0:0

,2:0

4:0,

.33

,37

,40

445

722

621
548
488

58

61
61
70

02:14

02:26

02:41

03:15

16

13
10

10

.9

>3

,7

.6

34

29

23

19

,9

,0

,0

,6

50,2

39,4

37,3

32

50,2

43,4

39,3

36

57

44
39
35

,9

.6

.7

.8

55

48
46
42

,8"

7
,5

,9

64

54
49

46

,7

,8

,3

,6

66

56

53

53

,5

.5

,2

.2

65

64
62
54

,3

>6

,4

,5

73

70
64
61

,3

,4

,6

,9

CPVARI
PLUS

1:2

1:2

1:3

1:3

,0

.5

.0

,5

1:1

1:1

1:1

1:2

,2:0

,5:1

,8:1

,1:1

,8:0

,0:0

,2:0

,4:0

,33

.37

.40

,44

722

621
548
488

52

52

58
61

01:50

01:50

02:14

02:26

13

12
14
12

,5

,3

>2

.7

50

42
38
31

,3

,1

,9

,8

57,

51
45,

38,

2

2

6

59

53

53
45

,3

,5

,9

,1

61

52,9

45,9

44,2

62

63
57

51

,5

,3

,2

,6

68

58

53

53

,8

,8

,4

,3

65

65

62
58

,7

,2

>3

,4

80

72
67
60

,2

.5

,9

,8

77,2

74,3

66,2

65

Obs:Para todos os traços foi utilizgdo 1 % de superplastificante
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Verifica-se através da tabela 23, que o traço 1:3,5 das argamassas, apresenta uma

relação água/ cimento muito acima do parâmetro fixado (menor que 0,45), indicando que,

mesmo atingindo resistências consideráveis, do ponto de vista de resistência à agentes

agressivos podem estar comprometidas. Além disso, esse traço apresenta grande ciclo de

cura térmica (contraproducente), o que justifica a não avaliação desse traço.

Os concretos (tabela 24), quando comparados às argamassas de mesmo traço (ex l :2

da argamassa com l: 1,2:0,8 do concreto), apresentaram um aumento no consumo de

cimento. No entanto, independente do tipo de cimento utilizado, chama- se atenção para o

traço l: 2,1: 0,4 (1:3,5 do concreto), que do ponto de vista de resistência apresentou bons

resultados comparados às argamassas nos traços 1:2,5 e 1:3,0. Além disso, e ciclos de cura

térmica desse concreto são menores que aqueles apresentados pelas argamassas com traços

1:2,0; 1:2,5 e 1:3,0.

Assim, para a porosidade são avaliados e comparados os traços de argamassas -

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

Cabe salientar que, avaliando o traço de concreto 1:3,5, "cobre-se" todos os

parâmetros de resistência e durabilidade dos outros traços de concreto, ou seja, é possível

realizar avaliações para os traços de concreto 1:2,0; 1:2,5 e 1:3,0.

3.4.2- Módulo de Elasticidade

Os resultados obtidos estão indicados nas tabelas 25 e 26.

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

traço 1:2,0 1:2,5 1:3,0 1:3,5

Cimento

CPV-AR1

PLLIS

CPV-ÁRÍ-RS

CPII-E-32

Nornraf

27.11

26,53

21,43

/ érmtca

24,45

22.63

18,47

Normal

22,38

22,29

20.71

f érm i ca

18,t2

16.96

14,25

Normaf

24,58

25.75

19.75

/ érnjfca

20,61

20,37

16,01

Norma í

22,93

19.69

17.53

lérnvfcs

20,10

18,50

13,97

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

traço 1:2,0

(1:1.2:0,8)
1:2,5

(1:1.5:1,0)
1:3,0

(1:1.8:1.2)
1:3,5

(1:2,1:1,4)
Cimento

CPV-ARt

PLUS

CPV-ARI-RS

CP11-E-32

Normaf

30,84

31,10

35,88

Térmica

33,04

30,53

32,86

Normal

30,05

24,16

28,41

Térmica

29,05

21,26

26.52

Norma!

30,90

28,63

22,97

Térmica

30,50

37,47

22,55

Normal

28,76

28,74

20,05

Térmica

28,04

25,57

16,99
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3.4.3- Porosidade

A porosidade teórica das misturas é apresentada na tabela 27, sempre comparando a

porosidade do concreto com traço mais pobre com as argamassas de traços mais ricos.

TABELA 27- A análise da porosidade total das argamassas e concretos aos 28 dias

baseado no estudo de Powers

Tipo de cimento Traço Consumo de

címento/m

porosidade fc28

28 dias-

CP V ARI RS
a
c

(c -a)
a

c

(c-a)
a

c

(c-a}

CPVARI Plus a
c

(c- a)
a
c

-(c-a Ï

a

c
(c-a)

CP If E 32
â

c
(c-a)

a
c

(c- a)
a
c

-(c-a)

1:m

1:2,0

1:3,5

1 :a:p

1:2,1:1,4

1:2,5
1:3,5 1:2,1:1,4

1:3,0

1:3,5 1:2,1:1,4

1:2,0
1:3,5 1:2,1:1,4

1:2,5

1:3.5 1:2/1:1,4

1:3,0

1:3,5 1:2,1:1/4

1:2,0

1:3,5 1:2,1:1,4

1:2,5
1:3,5 1:2,1:1,4

1:3,0
1:3,5 1:2,1:1,4

kg/kg

0,395

0,455*

0,45
0,455*

0,47*

0,455*

0,375
0/44*

0,44
0,44*

0,455*

0,44*

0,375

0,45*

0,45
0.45*

0,47*

0,45*

kg/m3

675

488
-187
578
488
-90

516
488
-28

684
488
-196

582
488
-94

520
488
-32

684

486
-198

578
486
-92

516
486
-30

%

10,88

11/13
0,25
12,56
11,13
-1,43

12,47
1 1,13
-1.34

10,15
10,19
0,04
12,06
10,19
-1.87

1 1,78
10,19
-1,59

9,70

1 1,13
1,43

12,56
1 1,13
-1,43

12,47
11,13
-1.43

M Pa

66,9

53,2
-13,7

46,4
53,2

6,8

48,9
53,2
4,3

61,1
58,4

-2,7

50,6

58,4

7,8

59.2

58,4
-0,8

50,8

38.7
-12,1

37,6

38.7
1,1

35,8
38,7
2,9

Obsen/acões: * traços com 1% superplastificante;
fe = resistência à compressão axial aos 28 dias;

c - a = diferença entre valores dos concretos em relação às argamassas

3.5- Considerações sobre os resultados e as propriedades desenvolvidas pêlos

concretos e argamassas de estudo

Os resultados apresentados no item 3.4, permitem verificar o comportamento e a

qualidade das misturas. Assim, as considerações são feitas comparando o traço mais pobre

de concreto (1:2,1:1,4) com os traços mais ricos de argamassa (1:2,0; 1:2,5; 1:3,0).

3.5.1- Resistência mecânica

3.5.1.1- Desempenho dos concretos e argamassas sob diferentes condições de

cura
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Para argamassas e concretos sob diferentes condições de cura (normal e térmica),

realiza-se a comparação de resistência mecânica, entre cunentos que apresentam em sua

composição adição de escória, que são: CPII-E-32 e CPV-ARI-RS (figuras 26 e 27).

Tensão MPa

90

20

Resistência à compressão axial sob Cura Normal: CPV.ARÍ.RS e cpti-E.32

Jí

^

7 14 21 35 42 49 56 63 7Q

idade (dias)

•1:2,0

•1:2,0

«-T:2,5

•1:2,5

•1:3,0

•1:3,0

-<-1:2,1:1,4

.:2,1:.U._

77 84 91

Figura 26 : Resistência mecânica com cimento CPV-ARJ-RS e CPH-E-32- cura normal

Tensão (M Pa)

70 ^

Resistência a compressão axial: CPV-ja:-1-R S 6 CPIf-E-32-Cura Térmica

84 91

°l:2,0-^'nl72,5-rï^l:3,0-^l:2J:l,4-^"l:2.0-»'-'ll:2.5--*--^

Figura 27 : Resistência mecânica com cunento CPV-ARE-RS e CPII-E-32 -cura

térmica.
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A seguir observa-se, através das figuras 28 e 29, o desempenho mecânico das

misturas com cimento de alta resistência inicial (CPV-ARJ-RS e CPV-ARJ-PLUS), sob os

dois tipos de cura. Cabe lembrar que o cimento CPV-ARI-PLUS não contém escória .

Resistêcia à compressão: ~ e CPV-ARI-RS- Cura Normal
Tensão (WPa)

90

77 84

l O "1:2,0 D "1:2,5 A •l:3,0~ï<--l:2,l:l,4^-"l:2,0-^"l:2,5-*-"l:3,0-*<-"l:2,l:1.4Í

Figura 28- Resistência mecânica das misturas com cimento de alta resistência inicial

sob cura normal

Tensão (M Pa)

70

Resistência à compressão: CPV-ARI-RS e -Cura tennca

|-4-"l:2,0-»-"l:2,5-fc-"l:3,0-X-"l:2,l:l,4-•-ul:2,C^-»-ul:2,5-*-"l:3,0-><-"l:2,l:l,4

Figura 29-Resistência mecânica de misturas com cimento de alta resistência inicial sob

cura térmica



Estudo dos materiais a serem utílizaâos na estrutura do reator anaeróbio UASB 86

De acordo com as figuras 26 e 27, para os dois tipos de cura e para todos os traços,

as misturas com o cimento CPV-ARI-RS apresentaram melhor desempenho mecânico que

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

Neste caso, apesar das argamassas e concretos, com traços correspondentes,

apresentarem relação água/cimento e dosagem de superplastificante praticamente iguais, esta

diferença de resistência mecânica, tanto na cura térmica quanto na cura normal, é decorrente

da fínura do cimento CPV-ARI-RS ser maior em relação ao cimertto CPII-E-32, (influência

na velocidade de hidrataçao -tabela 16) e da composição química 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 resistência mecânica superiores às misturas com o

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

Entretanto, para idades mais avançadas (91 dias), estes valores tendem a ficar muito

próximos. Este fato, provavehnente, está relacionado com a presença de escória no cimento

CPV-ARI-RS, pois segundo NEVILLE (1997) a hidrataçâo da escória é lenta nas primeiras

idades retardando o ganho de resistência das misturas. Essa diminuição na velocidade de

hidrataçâo é favorável, pois controla a físsuração devido ao calor de hidrataçâo.

A partir das figuras 26, 27, 28 e 29, pode-se observar, também, que:

• a elevação de temperatura (cura térmica), para todas as misturas, acelerou as reaçÕes

químicas de hidratação, possibüitando que em poucas horas fossem alcançadas

resistências superiores a lOMPa;

• após a idade de 7 dias, a resistência dos concretos e argamassas em cura térmica, teve

uma depreciação de resistência mecânica, quando comparadas à cura normal,

independente do tipo de cimento e traço. Provavelmente a hidrataçao rápida

proporcionada pela cura térmica fez com que a estrutura da pasta de cimento ficasse

mais porosa.

• apesar da perda de resistência mecânica ocomda nos concretos e argamassas sob

cura térmica, no que diz respeito ao desenvolvimento de resistência, todas as

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

A perda de resistência à compressão 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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Deprecia-
cão de
resistência
r%>

Variação de resistência mecânica com introdução da cura térmica
CPfl-E-32 , C7- •: -.^.. -=? e CPV-ARI-PLUS

"l:2,0»"l:2,5^"l:3,0::'"l^,l:l,4ï-i:2,0ï"l:2,5':"l:3,0' "1^1:1,4-h"l:2,Oa°l:2,5lE"l:3,0. "1:2,1:1,4

(5)

(10)

Idade (dias))

Figura 30 - Influência da cura térmica na resistência mecânica dos concretos e

argamassas (depreciação em cada idade)

As perdas de resistência, para a maioria dos traços, são 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

resistência característica do concreto), quando utilizado o cimento Portland CPU-E-32, pode-

se obter argamassas com resistências superiores à 25 MPa e concretos com resistências

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

Para o cimento de alta resistência inicial (ARI), os valores de resistência nas

misturas sob cura térmica, são superiores a 35 MPa em argamassas e acima de 45 MPa para

concretos, podendo ambos serem considerados de elevadas resistência. Podem ser citados

alguns fàtores que, neste caso, influenciaram a resistência a compressão axial como:

influência da introdução do pedrisco nas argamassas:^ misturas obtidas com a

mtrodução do pedrisco (Dmax< 6,3 mm), substituindo parte do agregado miúdo nos

traços das argamassas, apresentaram: aumento de resistência à compressão axial em

todas as idades.

efeito do superplastíficante nas argamassas e concretos de estudo: os aditivos

superplastifícantes de pega normal, não têm efeito direto na resistência à

compressão, mas sim um efeito mdireto. A sua função é fazer com que as partículas
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de cimento da mistura se dispersem, possibilitando uma microestrutura mais

compacta nos concretos e argamassas. Este fato pode ser verificado, comparando o

ü'aços de argamassas l :2,5 (sem superplastificante) e l :3,0 (com l % de

superplastifícante), onde este ultimo apresentou resistência mecânica próxima ao

traço mais rico, devido ao arranjo melhorado das partículas de cimento .

3.5.2- Módulo de elasticidade

Em geral, os fàtores que afetam a resistência mecânica afetam o módulo de

elasticidade. Alguns desses fatores a serem discutidos são:

• tipo e quantidade de agregado: Em todos os traços e tipos de cura, quando se

introduziu o pedrisco nas argamassas, o módulo de elasticidade aumentou;

• tipo de cimento: A adição de escória no cimento pode influenciar no módulo de

elasticidade, fazendo com que este fique menor. Este fato é verificado em todos os

traços 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 escória) com valores

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

• tipo de cura: Os concretos e argamassas curados com vapor sob pressão atmosférica,

apresentaram módulo de elasticidade menor que aqueles curados normalmente. Este

fenómeno, como na resistência à compressão axial, ocorre devido ao desarranjo

cristalino da pasta de cimento, que está associado à cura témüca.

3.5.3- Porosidade

De acordo com a tabela 27, os traços de argamassas, exceto o traço 1:2,0,

apresentaram uma porosidade teórica maior que o concreto. Além disso, o concreto com

pedrisco apresenta uma economia de até 200Kg/m (comparando o traço 1:2,1:1,4 com 1:2,0

do cimento CPV-ARt-RS - tabelas 20 e 21). Assim, verifica-se que o concreto é mais

compacto e económico que as argamassas.

3.6- As expectativas de durabilidade dos materiais estudados

De acordo com as avaliações realizadas até aqui, para todas as propriedades

apresentadas, o traço mais pobre de concreto estudado ((1:2J:1,4), tem apresentado

melhores comportamentos mecânicos que os traços l :2,5 e l :3,0 de argamassa,

principahnente quando se utÜiza cimento de alta resistência inicial.
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Assim, realiza-se a seguir uma avaüação para as expectativas de durabilidade desse

traço frente a ambientes agressivos gerados pelo processo anaeróbio avaliando previamente a

agressividade da água no iaterior do reator e os possíveis efeitos deletérios desencadeados no

concreto.

Essa avaliação, é realizada com base na literatura, já que a determinação do grau de

ataque dos agentes deletérios ao concreto, em laboratório apresentam:

• dificuldade de reproduzir as condições reais da água residuária, quando em contato

com a estrutura;

< as propriedades da água de um reator em operação ao ser coletada sofrem grandes

afterações;

• a dificuldade em se detemúnar a velocidade com que a água circula no interior da

estrutura.

3.6.1- Avaliação da agressividade no interior do reator anaeróbio UASB

O tratamento de esgoto doméstico, através da digestão anaeróbia, consiste

basicamente na transfomiação da matéha orgânica em metano, gás carbônico, água, sulfeto

de hidrogênio e amôma- Esta transfonnaçao é realizada por diversos grupos de

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

Esgoto doméstico Bactérias anaeróbias

Figura 31- Produtos resultantes formados no processo de digestão anaeróbia.

Durante todo esse processo, a água residuária em contato com o concreto apresentará

uma composição extremamente variável, podendo conter agentes agressivos que alterem a

estrutura da pasta de cimeato endurecida.

Alguns fàtores importantes a serem levados em consideração, no que se refere ao

comportamento agressivo da água em relação ao concreto, citados por CENCOTTO (1998),

FURNAS (1997) e ALEXANDER & ADDIS & BASSON (1994) são:

- pH;

• acidez e alcalinidade;
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• dióxido de carbono dissolvido;

• dureza;

• teor de matéria orgânica;

• concentração de sulfetos, bicarbonatos, carbonatos, hidróxidos, nitratos e nitrítos,

cloretos, sulfates silicatos, amônio, cálcio, magnésio, ferro alumínio, zinco,

esíroncío, manganês sódio e potássio.

Muito dos fatores acima citados, são importantes para que o controle e operação do

processo anaeróbio sejam adequados. Assim, apresenta- se a seguir uma abordagem de como

esses parâmetros surgem, mterferindo no processo anaeróbio e ao mesmo tempo no processo

destrutivo do concreto.

3.6.1.1- pH, alcalinidade e acidez

O pH, a alcalinidade e a acidez, são fátores ambientais intimamente relacionados

entre si e iguaünente importantes, tanto para o controle e operação dos processos anaeróbios

quanto para o controle de efeitos patológicos que podem ser desencadeados no concreto.

a) pH

VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), VON SPERLING (1995) e

CHEKNICHIARO (1997), salientam que para a operação adequada de reatores anaeróbios o

pH no seu interior deve manter- se entre 6,5 e 7,5.

Levando em consideração que a pasta de cimento endurecida se encontra em

equilíbrio com um fíuido que apresente pH entre 12,5 e 13,5, poderia- se afirmar que a água

residuária no inteiior do reator é agressiva. No entanto, para que haja mterações químicas

entre a pasta de cimento endurecida e o meio aquoso, oferecendo riscos de deterioração da

estrutura, HELENE (1996) e FURNAS (1997) citam que os valores de pH devem ser

menores que 6.

Nos reatores anaeróbios, valores de pH menores que 6,0 só serão alcançados quando

ocorrer o desequilíbrio do sistema ecológico no seu interior. Neste caso, a produção de

ácidos, por determinadas bactérias, podem fazer com que o conteúdo do reator apresente pH

de até 4,5 (azedamente do reator), sendo extremamente danoso ao concreto.

Verifica- se a seguir como mudanças ocorridas no pH, regidas pela alcalúúdade e

pela acidez do processo, surgem no reator podendo causar prejuízos ao concreto.
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b) Alcaïinidade e acidez

Diversos autores descrevem a alcalinidade como sendo a capacidade da água

neutralizar uma determinada solução ácida.

No interior de um reator, o próprio processo anaeróbio gera ácidos e substâncias

alcalinas que podem ou não neutralizar os ácidos, dependendo da quantidades de substâncias

alcalinas produzidas para tal, alterando assim o pH do sistema.

O ácido carbônico e os ácidos voláteís são os fatores que afetam o pH do sistema

(CHERNICmARO, 1997).

O próprio processo anaeróbio gera uma detemiínada quantidade de gás carbônico

(CÜ2), o qual parte estará na forma de gás (sempre buscando estabelecer um equilíbrio entre

as fases) e parte estará dissolvido formando o ácido carbônico que altera o pH do sistema.

Esse ácido em meio aquoso no entanto, pode se dissociar, conforme pode ser visto

na equação 3.1:

HzO + COz ^= HzCOa^ HCOa +11^ (3 l)

O equilíbrio tende a ir para a direita ou para a esquerda rapidamente, dependendo

dos sais que possam apresentar efeito de hidrólise e tampão (capacidade de uma solução em

evitar mudanças no pH), verificando- se então a instabilidade desse ácido.

O ácido carbônico não dissociado (HzCOz), reage com o hidróxido de cálcio da pasta

de cimento endurecida (Ca(OH)2), dando origem ao carbonato de cálcio (CaCOs), que é um

produto insolúvel e não causa prejuízo ao concreto (equação 3.2).

H-iO+COï^ (H2C03)nâodissodado+Ca(OH)2 pasta de cimento^ CaC03+produÍOS (3.2)

O teor de ácido carbônico presente como gás dissolvido ÇHzO + COz ), fará com que

o carbonato de cálcio (CaCOs) seja transformado em bicarbonato da cálcio (equação 3.3),

que é um produto altamente solúvel.

CaCOs+mCOs) dissolvido ^ Ca(HC03)2 (3.3)

O bicarbonato pode ser lixiviado devido ao movimento da água no interior do reator,

destruindo o hidróxido de cálcio da pasta de cimento endurecida e diminuindo a capacidade

resistente do concreto.
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A presença de dióxido de carbono dissolvido; pode fazer com que o pH da solução

dos poros da pasta de cimento diminua, promovendo a despassivação e corrosão da

armadura.

Num reator anaeróbio existe a formação de ácidos voláteis e compostos alcalinos

que neutralizam estes ácidos, sendo ambos oriundos da decomposição de compostos

orgânicos durante a digestão.

Do ponto de vista operacional, quando necessário, a alcalinidade pode ser gerada a

partir do esgoto afluente, utilizando: cal hidratada, cal virgem, carbonato de sódio,

bicarbonato de sódio, hidróxido de sódio e bicarbonato de amônia para manter o pH do

sistema entre 6,5 e 7,0 (CHERNICmARO, 1997).

3.6.1.2- Considerações sobre a presença sais dissolvidos na água residuária

causando efeitos deletérios para o processo anaeróbio e para o concreto

Qualquer processo de tratamento biológico adequado requer um ambiente favorável

devendo, por isso, haver um controle de alguns compostos que podem ocasionar efeitos

tóxicos aos microrganismos.

Os saís presentes na água residuária que podem estar em concentrações üübidoras

aos microrganismos e, ao mesmo tempo, serem prejudiciais ao concreto, são íons,

geralmente, associados a um cátion: Na", K", Ca~^, Mg"^ e NïV.

a) Acidez e dureza da água residuária com a presença de íons de cálcio e

magnésio (Ca'r~ e Mg"').

O ácido carbôníco apresenta perigo de deterioração ao concreto somente se as

quantidades de sais e carbonatos aeutralizadores na água forem pequenas, principaknente, os

carbonatos de cálcio e de magnésio. Assim, devem ser analisadas nas águas juntamente os

teores de ácido carbônico e os teores de sais dissolvidos (dureza) (CINCOTTO, 1998).

No caso de reatores anaeróbios, o ácido carbônico pode reaünente apresentar perigo

ao concreto, pois os sais e compostos neutralizadores de cálcio e magnésio (Ca"~ e Mg"" -

sob forma de bicarbonato ou carbonato) presentes na água residuária^ são consumidos pelo

próprio processo para neutralizar os ácidos formados , sendo muitas vezes necessáha até a

suplementação da alcalinidade.

Como a suplementação da alcalmidade é feita no afluente, onde se tem a presença de

grande quantidade de íons de cálcio (Ca ), podem ocorrer incrustações, possivelmente, no

sistema de coleta e distribuição do afluente, e não na zona de digestão anaeróbia.



Estudo dos materiais a serem. utilizados na estrutura do reator anaeróbio UASB

No caso dos íons magnésio (Mg+ ), que todos os sais de magnésio, com exceção do

bicarbonato, atacam o concreto, sendo considerado um dos sais mais agressivos,

prmcipahnente quando na forma de sulfato de magnésio ÇMgS04) (CINCOTTO, 1998).

Para uma concentração de íons magnésio de 75 a 150 mg/1 o processo anaeróbio é

estimulado, ou seja, estas concentrações são consumidas pelo próprio processo de fomia

benéfica- Para valores acima dos citados, o processo anaeróbio começa a ser inibido.

CHERNICfflARO (1997).

A agressividade do íon de magnésio ao concreto, provocando risco de deterioração,

ocorre se o teor deste for superior a 150 mg/1 e não estiver sob forma de bicarbonato.

b) Reaçâo álcali- agregado e inibição do processo anaeróbio devido presença

de íons de cálcio e potássio (Na e K^).

Para que ocorra a reaçao álcali- agregado numa estrutura de concreto, é necessário

que o teor de compostos de sódio (NaiO) e de potássioCKiO), presentes no fíuido 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 álcali maior que 3 Kg/ m". Além disso, os

agregados utilizados no concreto devem também apresentar compostos de sílica e materiais

silicosos (rochas ácidas).

No caso do reator anaeróbio, dificilmente os íons de Na e K~ presentes no meio

aquoso irão formar compostos de NasO e K->0 (com alta alcalmidade), que somando- se ao

compostos dos poros no concreto, provoquem reação álcali- agregado, pois o próprio

processo requer um meio aquoso de pH entre 6,5 e 7,0 e existem níveis de sódio e potássio (

100-200mg/l e 200- 400 mg/I) que agem de maneira benéfica ao processo sendo consumido.

Além disso, a sanidade dos agregados utüizados para o concreto deve ser verificada, para

que os teores de suíça estejam dentro do permitido pelas normas existentes.

c) Ações agressivas dos sais de amônio (NH4 )

De acordo com CHERNICmARO (1997) e VAN HAANDEL (1994), esgotos ricos

em compostos proteícos ou uréia apresentam formação de bicarbonato de amôma

((NííQzCOs) após a digestão anaeróbia. Como este é um composto solúvel, os íons de

amônia (NHt) dispersos no meio aquoso podem se dissociar da seguinte forma (equação

3.4):

NH4+ ^NHs+ïT (3.4)
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Se no meio aquoso o pH ^ 7,2, então o equilíbrio é deslocado para a esquerda na

forma de íon amoma (NN4,), caso contrário, o equilíbrio á deslocado para a direita na forma

de amônia livre O^s)- Como o reator trabalha na faixa de pH entre 6,5 e 7,0, na maior parte

do tempo se tem íons de amônio NN4".

Para o processo anaeróbio, utilizado para tratamento de diversos tipos de águas

residuárias (não só esgoto doméstico), se o íon amônía ÇI^JHt,) ou a amônía livre (NHs)

apresentarem concentrações elevadas, acima de 3000 mg/I e 150 mg/1 respectivamente,

podem trazer inibição ao processo (tóxicas para as bactérias) (CHERNICHIARO, 1997).

A literatura indica que o risco de deterioração do concreto começa a ser significativo

quando a concentração de íon amonía CNHt) for maior que 150 mg/L No tratamento de

esgoto doméstico especificamente, a concentração de íon amonia CS^Ht) presente no reator

não atinge tal valor, o que garante a sanidade do concreto.

Para o tratamento de outros tipos de água residuária através da digestão anaeróbia, se

houver no meio aquoso uma concentração do íon amônio NH^maior que 150 mg/1), este

irá reagir como íon OH' da fase líquida da pasta de cimento endurecida e posteriormente

com o hidróxido de cálcio da pasta conforme equação 3.5:

NH4++OHpasta ^NtttOH (35)

Após este íon amônia capturar o OH' da pasta endurecida, ocorre a decomposição do

composto formado em a amônia (NHg), que posteriormente se evapora (equação 3.6):

NH4ÜH ^NHa+HzO (36)

A estrutura da pasta de cimento endurecida, fica cada vez mais porosa e a

alcalinidade da sua fase líquida é redu2Ída.

3.6.1.3- Considerações sobre a presença de íons sulfates no interior do reator

anaeróbio

A água residuária doméstica, apresenta certa quantidade de íons sulfatas SÜ4'. Estes

sulfatas são reduzidos a sulfetos (HzS) através de açâo bacteriológica dos microrganismos,

compostos orgânicos contendo enxofre e degradação anaeróbia de compostos ricos em

protema.
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A inibição processo anaeróbio, provocada pelo sulfeto de hidrogênio , depende da

sua concentração na forma não dissociada (HiS), sendo bastante tóxicos quando presentes

em concentrações acima de 200 mg/L

A dissociação do sulfeto de hidrogênio (H2S) ocorre de acordo com o pH do meio,

como mostra a figura 32 e as equações 3.7 e 3.8.

H^S ^(ít + HS) se pH < 7;

HS ^ (H+ + S'2) se 7<pH < 14;

(3.7)

(3.8)
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Figura 32- Dissociação do sulfeto de hidrogênio de acordo com o pH da água (T=25 C)-
CHERNICHIARO, 1997

No que diz respeito ao concreto, para níveis de pH de operação do reator (6,5-7,0)

fomia-se em tomo de 50% e 60% de sulfeto de hidrogênio não dissociado, onde parte fica

em fase líquida e parte fica em fase gasosa.

Apesar desta quantidade ser pequena, pode ocorrer a formação de ácido sulfürico na

região de interface líquido- atmosfera do reator, sendo agressivo ao concreto.

Os mecanismos de formação deste ácido e deterioração do concreto podem ser vistos

no capitulo 2 (item- 2.2.2.2.2) ,quando se apresenta a formação de ácido sulfürico em tubos

de concretos para coletar esgoto doméstico.

3.6.1.4- Considerações finais sobre a agressividade da água em contato com o

reator

A intensidade das possíveis ações agressivas ao concreto descritas, dependem das

condições de mistura e da pressão no interior do reator.
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O movimento da água residuária no interior da estrutura do reator UASB apresenta

uma velocidade ascencional do líquido em torno de Im/h. Esta situação, pode aumentar a

velocidade de ataque ao concreto desencadeando deterioração por lixivíaçâo ou por reações

de troca íônica.

A pressão da água em tratamento, no lado interno da parede do reator, pode

aumentar a açâo agressiva sobre o concreto, devido à sua infiltração por efeito de pressão.

3.6.2- As expectativas de durabilidade dos materiais estudados

Nos reatores anaeróbios de concreto, dentre os agentes agressivos presentes

mostrados no item anterior, as maiores degradações ocorrem devido principahnente ao ácido

carbônico e ácido sulfürico. Assim, mostra-se (figura 33) o comportamento dos concretos e

argamassas de estudo, quando inseridos em solução com 10% de ácido sulfürico realizada

por BRAZ DE MELO (1996).

As argamassas e concretos comparados, são aqueles onde se utiliza o cimento de alta

resistência inicial CPV-ARI-RS, pois:

• o cimeoto CPV-ARI-PLUS se mostrou inadequado frente a solução de ácido

sutíürico, sofrendo ataques severos, apesar das misturas apresentarem resistências

mecânicas superiores às misturas com cimento ARI-RS, confirmando que um

concreto ou argamassa resistente não é necessariamente durável.

• as misturas com o cimento CPII-E-32 apresentaram resistência inferior às misturas

com o cimento CPV-ARI-RS, principalmente quando utilizada a cura térmica

(grandes ciclos de cura).

%Variaçâo de massa
(perda de massa)

20

argamassa

argamassa

concreto

Normal 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 às argamassas com traços mais ricos, o que indica a boa qualidade dessa mistura

em relação às argamassas usuais em elementos de pequenas espessuras.

3.6.3- A potencialidade dos materiais de estudo quando introduzido em sua

composição a sQica atíva.

De acordo com que foi apresentado até o presente momento, os concretos com

cimento CPV-ARI-RS apresentam indicativos de melhor desempenho referente à resistência

mecânica e frente à solução de ácido sulfürico, apesar das avaliações de resistência química

não serem conclusivas.

Como o reator anaeróbio produz grande número de compostos químicos, sendo que

alguns deles agressivos à pasta de cimento endurecida, os aspectos relativos à durabilidade é

tão importante quanto a resistência mecânica.

Assim, para que os concretos e argamassas de estudo, utüizados na estrutura do

reator anaeróbio, desenvolvam propriedades relativas à durabilidade, utiliza-se nas misturas

a síÏicaativa(10%).

a) Influência da sílica ativa na resistência à compressão-

Os resultados de resistência mecânica realizada para os concretos no traço 1:3,5 são

apresentados na figura 34, onde a síUca ativa tem em sua composição química 94,3% de

Sí02, massa específica de 2200 Kg/m" e superfície específica de 20000 m2/kg.
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Figura 34- Concreto com e sem siïica ativa (CPV ARI RS)- Cura Normal: BRAZ DE
MELO (1997)
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Em todas as idades, ocorre um aumento de resistência mecânica, provavelmente,

proporcionado pelo arranjo das partículas de sílica ativa entre os grãos de cimento e em tomo

dos agregados graúdos (efeito micro- filler), que ocorre até a idade de 7 dias.

O aumento de resistência entre 7 e 28 dias, está relacionado com o efeito pozolânico,

onde a sÜica ativa reage com o hidróxido de cálcio saturado formando, ao redor da sílica,

süicato de cálcio hidratado (C-S-H). Enttetanto, cabe salientar que a sílica ativa por ser

altamente reativa utiliza rapidamente a água da mistura fazendo com que a água externa

(cura) tenha dificuldade em chegar às partículas de cimento ou sílica atíva localizadas numa

profundidade maior em relação à superfície de concreto, interrompendo então o aumento de

resistência a partir de uma certa idade (56 dias).

b) Influência da sflica ativa na durabilidade dos concretos estudados

A sílica ativa, vem potencializar algumas propriedades dos concretos e argamassas

estudados como:

• porosídade e permeabilidade: A sílica atíva, interfere significativamente no tamanho

dos poros capilares e na zona de transição das argamassas e concretos, fazendo com

que a permeabilidade diminua significativamente. Para um teor de 5% de sílica

reduziu o coeficiente de permeabilidade em diminui cerca de três vezes. Entretanto, a

partir de um certo limite o aumento de sílica não traz benefícios ao concreto, pois

esta deve ser suficiente para envolver o agregado graúdo, por isso usualmente utilíza-

se um teor de 10% de sílica ativa;

• resistência ao sulfato: Devida a baixa permeabilidade e maior quantidade de silicato

de cálcio hidratado permitida pela presença de sílica ativa a resistência à sulfatos

aumentou;

• carbonataçâo- A sílica reduz o pH dos poros da pasta o que traria prejuízos ao que se

refere à proteção do aço contra corrosão. Porém, essa redução é muito pequena

mantendo o pH acima de 12,5, o que não afeta a resistência à carbonatação. Além

disso, devido à falta de exsudação proporcionada pela sílica, a camada enfraquecida

que gerahnente se forma na superfície do concreto não ocorre aqui, possibüitando

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 durável, é

coüfrontando os resultados obtidos e parâmetros utilizados, com uma literatura que apresente
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a classificação de um concreto durável. Assim, uüliza-se aqui a classificação apresentada por

HELENE (1995) que cita:

• risco de corrosão da armadura: Se a classe de resistência (NBR 8953) for maior que

50 (50 Mpa), o teor de sílica ativa estiver entre 8% e 10% a resistência á

carbonatação e à penetração de íons cloreto é pequeno e o concreto é considerado

durável;

• risco de deterioração por expansão e por lixiviação: Se a classe de resistência (NBR

8953) for maior que 50 (50 Mpa), o teor de sílica ativa for maior que 8%, a

deterioração por Uxiviaçâo e expansão é pequeno e o concreto é considerado durável;

• risco de depreciação de resistência devido utilização de cura térmica: Quando uma

mistura de concreto ou argamassa, contendo sílica ativa é submetida à cura térmica

(50°C a 70°C), esta sofre menores depreciações na resistência mecânica e resistência

à penefcratibilidade de íons cloretos, que àquelas misturas sem a adição,

principaünente, se no cimento houver teores de escória;

• vida útil da estrutura em função da qualidade do concreto e do meio ambiente a que

está exposta: Todas as propriedades desenvolvidas nos concretos e argamassas, com

a adição de sílica ativa, estão diretamente relacionadas com a sua vida údl, que é o

período de tempo no qual a estrutura é capaz de desempenhar as funções para as

quais foi projetada, sem a necessidade de intervenções não calculadas.

Uma maneira de estimar a vida útil de uma estrutura é através de um ábaco

apresentado por HELENE (1995) (figura 39), utilizado para determinar a espessura de

cobnmento da armadura em função do ambiente, do concreto e da vida útil desejada.

O concreto estudado (1:2,1:1,4- CPV-ARI-RS), tendo sido adicionado em sua

composição 10% de sílica ativa, apresentou um acréscimo de 15% de resistência a

compressão atingindo uma classe de resistência acima de 60 MPa (28 dias). Observando a

figura 35, verifica-se que para np^ estrutura sujeita a carbonatação com cobrimento de

armadura acima de7,5mm, pode-se atingir uma vida útil para a estrutura de até 45 anos. Cabe

lembrar., que o processo de carbonatação é um dos principais responsáveis pela degradação

do material concreto do reator anaeróbio UASB.
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Figura 35- Vida útil de estrutura sujeita a carbonatação em faces externas dos
componentes estruturais de concreto (HELENE (1995))

Pode-se dizer, que o concreto de estudo, utilizando 10% de süica aüva, é duráveL,

sendo possível até a utilização da cura térmica para produzir peças estruturais pré- moldadas,

sem que concreto perca as características de durabüidade alcançadas com a cura normaL



CAPITULO 4- Projeto da proposta

construtiva para reatores anaeróbios

do tipo UASB

Introdução

A aplicação das argamassas e dos concretos de alto desempenho em obras civis

exigem controle rigoroso em todas as fases de execução da construção. Assim, para a

elaboração de uma alternativa construtiva do reator anaeróbio do tipo UASB, busca-se

adequar os materiais estudados a um projeto hidráulico e estrutural, utilizando para tal, a

tecnologia da pré- moldagem na execução dos elementos de pequenas espessuras que o

compõem.

Cada módulo deste reator visa atender uma população de até três mil habitantes,

onde a qualidade da água desejada, após o tratamento, pode ser alcançada de duas formas:

• expandindo fisicamente o número de unidades de reatores UASB (módulos), após ter

se verificado o crescimento da carga de água residuária. Neste caso, a eficiência de

remoção de poluentes não é total, porém é ,seguramente, mais desejável do que um

descumprimento total aos padrões ambientais.

• aplicando processos de tratamento integrados, onde implanta-se numa primeira etapa

o processo anaeróbio com o reator UASB e numa segunda etapa, de forma integrada

à primeira, um sistema mais eficiente ou mais abrangente em termos de poluentes

removidos, como por exemplo um reator aeróbio.

Para o projeto hidráulico e estrutural do reator, não se tem a pretensão de especificar

uma metodologia de projeto, mas sim apresentar procedúnentos técnicos que, concordando

com HANAI (1992), são aqueles empregados na elaboração, na análise e na avaliação

técnica de propostas prévias de execução de obras, com base em métodos teóricos, métodos

experimentais e mesmo em dados empíricos das tecnologias envolvidas.
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A apresentação desses procedimentos, vem contribuir com projetistas da área, no que

se refere à um ordenamento de dimensionamento, tornando o projeto do reator em escala real

como exemplo, já que de acordo com VON SPELLING (1996) atuahnente "Apesar do

conhecimento acumulado sobre os reatores UASB no nosso país, não há ainda um roteiro

claro e sistematizado, acessível aos projetisfas, sobre dimensionamento desses reatores. E

reconhecida a importância de que os diversos critérios e parâmetros de projeïo de reatores

UASB sejam expressos de forma compreensível e sequencial... . Este ordenamento de

dimensionamento, com certeza evitaria alguns equívocos de projeto que tem sido

observados".

Os projetos hidráulico e estrutural, baseados em pesquisas e normalizações

existentes, foram desenvolvidos simultaneamente de forma a permitir uma integração entre

materiais, estrutura e funcionamento hidráulico. Porém, para um melhor entendimento, serão

apresentados separadamente.

4.1- Projeto hidráulico da proposta construtiva de reator anaeróbio (ÜASB)

Em seguida, apresenta-se os parâmetros de projeto quantitativos do reator, ou seja,

os parâmetros qualitativos, que levam em consideração composição e concentração do

esgoto do local não serão abordados, já que o objetivo não é operar o reator.

O dimensionamento do reator se baseia na revisão bibliográfica realizada (capitulo

l) e em autores que serão citados, complementando esta revisão.

4.1.1- FIuxograma da mini estação de tratamento de esgoto

Antes do esgoto sanitário entrar no reator anaeróbio para o tratamento, e após o

tratamento propriamente dito, são necessárias algumas estruturas, formando assim, uma

estação de tratamento. Para esta obra de infra estrutura urbana, inserida num espaço urbano

pré- determinado, o fluxograma da estação de tratamento e os elementos que o compõem são

apresentadas na figura 36.
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Figura 36- FIuxograma de uma estação de tratamento de esgoto

Apesar de, gerahnente, serem aplicados ao esgoto doméstico, somente os

üatamentos preümmar e secundário, é ideal que o efluente sofra um pós- tratamento e

desinfecção, para que a água residuária seja totalmente recuperada.

Concordando com VON SPERLING (1996), deve-se entender a estação de

tratamento de esgoto como uma indústria, üansformando a matéria prima (esgoto bruto) em

produto final (esgoto tratado), onde os cuidados na busca da otinúzaçâo e qualidade dos

serviços das mdústrias modernas sejam os mesmos utilizados nesta indústria de tratamento

de esgotos.

Dentro do fluxograma apresentado, trata-se especificamente do reator UASB, para o

qual são determinados os parâmetros de projeto e realizado o dimensionamento de todos os

elementos internos que o compõe.

4.1.2- Parâmetros de projeto do reator anaeróbio tipo UASB

Para o dimensionamento adequado de um sistema de tratamento de esgoto, os

parâmetros gerais a serem considerados, segundo MARTENS (1973), são: o período de

projeto, as etapas de construção, a população no fím do plano; a topografia local, as vazões

de projeto e os recursos disponíveis.

4.1.2.1- Período de projeto

O conceito de vida útil, para obras correntes de concreto (aspecto técnico),é tido

como o período de tempo no qual a estrutura é capaz de desempenhar as funções para as
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quais foi projetada, sem necessidade de intervenções não calculadas. O valor de referencia

para vida útil gerahnente é adotado de acordo com sua importância social e estmtural

(HELENE, 1995).

Entretanto, o período de projeto estimado para obras hidráulicas deste tipo, nem

sempre leva em conta os aspectos técnicos que dizem respeito a sua vida útil, mas sim os

aspectos relacionados aos contratos de fínanciamento-

No caso do reator anaeróbio, como a estrutura será composta por elementos esbeltos,

de concreto e argamassas de alto desempenho, a vida útü de projeto desejada é adotada a

partir dos estudos dos materiais , da espessura de cobrünento das peças que o compõe e do

meio ambiente (díóxído de carbono provocando a carbonatação). Neste caso, pode-se atingir

lima vida útil para a estrutura de até 45 anos, quando inserida em meio ambiente onde existe

a possibilidade de ocorrer processo de carbonatação .

4.1.2.2- Etapas de Construção

As etapas de construção da estrutura proposta, será abordada no momento de

execução do modelo reduzido(capítulo 5).

4.1.2.3- População no fim do plano (p)

Como o reator anaeróbio proposto é pré moldado; este tem um volume máximo que

visa tratar o esgoto doméstico de uma população de três mil pessoas (pequenas

comunidades). Assim, acima deste valor deve-se colocar módulos 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 à sua concepção, não ter a topografia

como fator lünitante para a sua implantação. Assim, para a utilização desse reator basta que

seja possível executar um fundo plano sobre qual as peças pré- moldadas possam ser

instaladas.

4.1.2.5- Determinação da vazão de projeto

a) Contribuição "per- capta"(q) e relação água/ esgoto

Considerando a NBR 9648 e NBR 9649 (ABNT 1986), a contribuição "per- capta"

(q) adotada foi de 200 I/ hab dia e a relação água/esgoto foi de 0,8.
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b) Coeficientes de contribuição (NBR 9649)

Os coeficientes de contribuição considerados para estimar a vazão de projeto, são:

• coeficiente de máxima contribuição diária: Ki

coeficiente de máxima contribuição horária: K-z

• relação de vazão mínima e máxima anual (Qmm e Qméd); Ks

Os valores especificados para esses coeficientes são:

• Ki= 1,2

• K2= 1,5

• K.3= 0,5 (valor utilizado quando não se tem medição de vazões)

c) Estimativa de vazões

Para o dimensionamento de sistemas de rede e tratamento de esgotos sanitários, é

importante obter as vazões de projeto que são: vazão mínima (Qmín); vazão média (Qmed) e

vazão máxima (Qmix)- Se não existirem formas de medir as vazões pode se utilizar a norma

NBR 9649-ABNT(1986) (equações 4.1, 4.2 e 4.3).

Qmín- [(c x p x q)/ 86400] x Ks; ( 4. l )

Qméd=[(cxpxq)/86400]; (4.2)

Qmáx= [(c x p x q)/ 86400] Ki x Ks; ( 4.3 )

Onde;

c- coeficiente de retomo = 0,8;

p- população = 3000 habitantes;

q- quota "per capita" = 200 l/ hab.dia;

KI^KS e K.3- coeficientes de contribuição que tem valores especificados.

Assim, as vazões estimadas de projeto são:

Q^=2,781/s;

Qméd- 5,551/S;

Q^,=10,001/s;



Proposta construtiva para reatores anaeróbios ao tipo UASB 106

d) Estimativa de vazões adicionais

As contribuições adicionais às vazões , consideradas em projeto são a vazão de

infiltração ( Qi) e a vazão não controlada

A vazão não controlada é estimada em 20% da vazão média (MENDONÇA, 1990).

A vazão de Infiltração (Qi-) é dada pela equação 4.4.

Qi=IxL (4.4)

onde;

I- taxa de contribuição de infiltração que varia de 0,05 a 1,0 Vs. Km;

L- extensão total dos coletores que pode ser estimado, segundo MARTINS (1973):

=>Por hectare- 200m/ ha ou =>Por habitante- l.,4m/ hab

A taxa de infiltração (I) considerada foi de 0.05Vs.Km.

Assün:

Qi= 0,05 x (1,4 x 3000)71000= 0.211/s

4.1.3- Determinação das características geométricas do reator anaeróbio UASB

4.1.3.1- Forma do reator

Para os reatores tipo UASB, a Literatura apresenta apenas duas formas geométricas

da seção transversal utilizadas na prática que são a circular e a retangular. Porém, existem

outras estruturas, com finalidades diferentes, que possuem semelhanças com o reator

anaeróbio em questão, sendo elas os reservatórios de água e os silos para armazenamento de

determinados produtos.

Dentre as altemaüvas, foi escolhida a forma circular para a seçâo transversal do

reator onde os elementos de parede pré- moldados propostos, são apresentados no projeto

hidráulico e estrutural (item 2 deste capítulo).

4.1.3.2- Volume do Reator

Como o esgoto doméstico é uma água residuária relativamente diluída, sendo a carga

hidráulica o parâmetro mais importante e não a carga orgânica, o tempo de detenção

hidráulica (TDH) e a vazão média (Qmedia) é que ü-âo defínir o volume do reator.
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Para o tempo de detenção hidráulica CTOH), não existe um consenso sobre qual é o

valor ótímo a ser utilizado em países de clima subtropical e tropical como o Brasil. O valor

máximo para este parâmetro, citado pela maioria dos autores pesquisados, é doze horas

(43.200 segundos), valor este que será estimado para o projeto do reator em questão. Tem- se

então (equação 4.5);

Vestimado= TDH X Qmédia = 43.200 X (5,5+ 0.21)= 248.832 l = 249má (4.5 )

Caso seja utüizado, um tempo de detenção hidráulico menor, o reator poderá tratar

um volume de água residuária maior, aumentando o contígente populacional a ser atendido.

O volume acima apresentado não é o definitivo, pois outros elementos constituintes

do reator tipo UASB, principalmente o separador de fases, interferem na determinação do

volume fínaL A partir de acertos feitos entre estes elementos, através de sucessivos ajustes,

principahnente 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 parâmetros utilizados são o tempo de

detenção hidráulica C^DH) e a velocidade ascendente (Va). Este último, depende da vazão

média de projeto (Qmedia) e àa. área superficial do reator (A). Observa-se, entretanto, que para

uma determinada vazão média, a literatura recomenda que a velocidade ascendente não

ultrapasse Im/h.

A equação para a altura estimada do reator é dada pela equação 4.6:

h=VaxTDH (46)

Por razões económicas, a altura do reator não deve ultrapassar 6m e depende

também dos ajustes dos seus elementos constituintes que são:

• manta de lodo + leito de lodo = 3 m;

• defletor= 0,30m;

• distância entre defletor e calha de coleta de gás -= 0,20m;

• calha de coleta de gás = l,50m

distância entre calha de coleta de gás e nível cT água do reator -= 0,25m.

Sendo assim, a altura adotada foi:

hadotado= 5,25m.
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Com a altura pode-se determinar a área superficial do reator e consequentemente a

velocidade ascendente, que são:

A= 50,265m2 V,= 0.437m/h

4.1.4- Dimensionamento de cada constituinte do reator tipo UASB

Os elementos constituintes do reator UASB são: câmara de coleta e disüibuiçâo do

afluente, separador de fases, câmara de coleta de efluente, dispositivo de coleta de gás,

pontos de amostragem do lodo e dispositivo de descarga do lodo. Para um melhor

entendimento do que irá ser apresentado, acompanhe plantas do projeto hidráulico.

4.1.4.1- Câmara de coleta e distribuição de afluente

Para ser distribuído no interior do reator UASB, o afluente vai primeiramente para

uma câmara de coleta e segue para os tubos de distribuição através de vertedores

triangulares. Cada tubo é um ponto de distribuição do afluente para o fundo do reator

(plantas 01 e 02 do projeto hidráulico).

Estas estruturas são importantes pois, se a água residuáha que entra num reator

UASB não for bem distribuída sobre o fundo, pode ocorrer a formação de caminhos

preferenciais, dimiaumdo o contato da água residuária com o lodo.

a) Forma e localização

O sistema de coleta e distribuição do afluente é circular, situando-se no centro do

reator, numa cota mais elevada que a cota da superfície da água. Essa diferença de nível é

importante, pois impede eveatuais entupimentos nas tubulações de distribuição. Assim:

cota da superfície da água no reator: 5,25m (a partir do fundo do reator);

cota do fundo do sistema de distribuição do afluente: 5.55m

b) Dimensões da câmara de coleta do afluente:

Este elemento irá captar o afluente e distribui- lo uniformemente à compartimentos

da câmara de distribuição, através de vertedores triangulares. As dimensões dessa câmara

são:

diâmetro: O.SOm;

altura: 0.65m (não foi descontada a altura do vertedor).
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Para a estimativa da altura do nível cT água acima da base do vertedor (h) foi considerado:

h- altura

• temperatura: 20°C;

* área por ponto de entrada de afluente: 2,09 m ;

* velocidade ascensional do líquido: 0,437m/h;

Com estes dados tem-se a vazão por área alimentada (Q) , dada na equação 4.7 :

Q= Va x A (4.7)

onde:

Va- velocidade ascensional do líquido

A= área por ponto de entrada

Q= 0,437 x 2.09= 0,914m7h

A altura da lâmina d'água acuna da base do vertedor (h) é obtida utilizando a

equação da vazão em vertedor triangular (equação 4-8).

Q=1^4h5/2 (4.8)

h= 0.032m= 32mm

Prevendo uma vazão máxima de lOVs (35,97m^/h) adotou- se:

h= 50mm

c) Dimensionamento da câmara de distribuição do afluente

A câmara de distribuição contém um número determinado de tubos de alimentação

que irá conduzir o afluente para o fundo do reator, alimentando uma determinada área do

reator (planta 03).

A área a ser alimentada no reator por cada ponto de distribuição varia de 2m" a 3m~

(VON SPELUNG, 1996). Utilizando vinte e quatro pontos de alimentação a área alimentada

por ponto será (equação 4.9):

Ap= A/ N= 50, 265, 24= 2,09m2 ( 4.9 )

A- área do reator;

N- número de pontos de alimentação ÇISÍ= 24);

Ap- área do reator alimentada por ponto.
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A vazão para cada ponto de alimentação ( Qa), deve ser uma fraçao da vazão total

onde cada ponto tenha a mesma vazão. A vazão de cada ponto de descarga será então

(equação 4.10):

Q.- Qo>éd,aprojeto /N= 5.76, 24- 0,24Vs (4.10)

O diâmetro dessa tubulação deve ser tal que evite o arraste de bolhas de ar que

prejudicam a ativídade biológica do reator. Sendo assim, recomenda-se que a velocidade na

parte vertical da tubulação seja menor ou igual a 0,2m/s. Desta forma, se for utilizado uma

tubulação com diâmetro de 75mm tem-se:

Vtm,o= 0.05m/s

Nas extremidades inferiores dos tubos de distribuição utilizam-se bocais de diâmetro

de 50mm com o propósito de aumentar a velocidade na saída do tubo. Estes bocais estão a

uma distância de 10 cm do fundo do reator (plantas l, 2 e 3).

4.1.4.2- Separador de Fases

O separador de fases é apresentados nas plantas 06 e 07.

a) Tipo de separador de fases

Dentre os separadores de fases existentes, é utilizado aqui o separador de fases

submerso (utilização de selo hídrico), ficando este à 25cm abaixo da lâmina d'água do

reator.

Este tipo de separador, apresenta inúmeras vantagens em relação aos outros,

príncipahneate no aspecto relativo à corrosão da calha de coleta de gás e também a inibição

na überaçâo de gases com odores desagradáveis para o meio ambiente (parte dissolvidos no

efluente).

Para controlar os odores desagradáveis, BARRIGA (1997) apzid VON SPELLING

(1997), cita que uma das alternativas a ser aplicada é colocar um elemento químico

preciprtante no selo hídrico (ex: FeS).

b) Localização

O separador de fases, composto por defletores e calhas de coleta de gás, está situado

acmia da zona de digestão, ficando à 3m da cota de piso do reator. Esses elementos ficam

entre à parede do reator e o sistema de coieta do efluente (especificado adiante).
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c) Material utilizado

Para o separador de fases podem ser utilizados ü:ês tipos de materiais: a argamassa

armada, a fíbra de vidro e o aço.

A argamassa armada ou concreto armado (pequenas espessuras), são materiais muito

pesados, ficando difícil a colocação 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 aço (chapa dobrada) pode ser também

utilizado nesta estrutura, devido algumas vantagens sobre a fibra de vidro como a faculdade

na dobra da peça, formando geometria que se deseja, e a facilidade na troca dessas peças se

houver necessidade de manutenção.

O aço deve ser devidamente escolhido e tratado. Como se tem um ambiente

corrosivo podem ser utilizadas chapas zincadas (ex: galvanev- CSN espessura máxima

encontrada no mercado 2,26mm), pois estas, de acordo com PIRES (1998), apresentam um

bom comportamento proporcionando uma vida útil de até 25 anos, dependendo da

agressividade do meio e da espessura da camada de zinco presente na chapa.

Como complemento de proteção à con-osâo, aumentando sua vida útil, GNECCO

apud PDÍES (1998) apresenta também, sugestão de proteção com pintura, conforme o meio

ambiente. A proteção pode ser então:

• Agressividade; SOz, NO, NOs, €02 e H2S;

• Tintas-' Epoxi ou Epoxünastic

d) Dimensionamento do separador de fases

Os parâmetros de dimensionamento adotados, tem por objetivo propiciar uma

adequada separação das fases tíquida, gasosa e sólida provenientes do tratamento. Esses

parâmetros estão baseados em dados da literatura apresentados na revisão bibliográfica.

Verifíca-se primeiramente o número de camadas necessárias para a separação

adequada de fases no tratamento da água residuária, seguindo a formulação da equação 4.11.

A,b/A=(N-l)/N (4.11)

Onde:

Aab^ área das aberturas entre as calhas de coleta de gás;
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A^ área da superfície do reator;

N= número de camadas necessárias para o separador de fases

Verificando se 2 camadas são suficientes, tem-se:

Aab= 3,0 x 0,20 x 12= 7,20m2;

A=50,265m2;

(N-l)/N =7.20, 50,265;

N= 1,17. Assim, 2 camadas são suficientes para este separador de fases.

Essas duas camadas podem ser divididas em dispositivo de coleta de gás e defletor.

e) Geometria do separador de fases:

A geometria deve ser tal que além de satisfazer parâmetros de projeto já estudados,

encabce perfeitamente no local destinado. A geometria do separador é apresentada na planta

12 e o seu posicionamento no interior do reator nas plantas 06 e 07.

A calha de coleta de gás apresenta as seguintes características:

• forma triangular;

• altura no lado apoiado na parede do reator: l .50m;

• base no lado apoiado na parede do reator: l .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

« declívidade das paredes da calha de coleta de gás (a):58°;

As características do defletor são (planta 12):

• forma: triangular;

• altura: 0.30m;

base: 0,40m

• declividade das paredes do defletor: 56 ;

A diferença de traspasse entre defletor e calha de coleta de gás é de dez centímetros

(D- lOcm)
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O gás formado no dispositivo de separação de fases é coletado através de um tubo e

conduzido até à caixa de coleta de gás dos reatores. Esse sistema pode ser representado

através da figura 41 .
Gás coletado

dreno

Selo hídrico

Figura 37- Sistema de coleta de gás

Para a determmação do diâmetro da tubulação de coleta de gás e da altura no

separador de fases do gás aprisionado (H- figura 37), é necessário saber qual é a produção de

gás metano esperada. Assim, necessita-se então obter as características do esgoto a ser

tratado.

Como é estudado somente parâmetros quantitativos, não será calculada essa

produção de gás. Apresenta-se em projeto, um diâmetro de tubulação de 75mm, para captar o

gás formado no separador de fases e um tubo de lOOmm que conduz este gás até a caixa de

coleta.

Existem, também, tubos perfurados de PVC com diâmetro de 50mm, utilizados para

distribuição de água dentro da calha de coleta de gás. Como no caso em questão a interface

líquido e gás está ababco do nível de água no reator, devido o separador de fases escolhido

ser submerso, o gás deve passar por um selo hidráulico que determina a pressão do bíogás

acumulado (deve ser constante) e para isso é necessário retirar a água de condensação que

pode se acumular na tubulação de gás e causar pressões altas na calha de coleta de gás (VAN

HANDEL, 1994).

f) Verificação da velocidade do líquido no mterior do reator

O dispositivo de separação de fases influencia na velocidade ascensional do líquido

ao longo da altura do reator. Assim realiza-se aqui a verificação de tais velocidades.



Proposta const)'uüva para reatores anaeróbios do tipo UASB 114

A velocidade ascencional do líquido na zona de digestão C^a) foi calculada

anteriormente apresentando um valor inferior a Im/h , que é recomendado (V^= 0,437m/h).

A velocidade ascencional do líquido entre os elementos de coleta de gás C^mm) para uma

vazão média de 5,76Vs é :

V^=(A/Â3b)V3;

V^=( 50,265, 7,20) 0.437

Vmfc- 3,05m/h

Para uma vazão máxima prevista de lOVs (35,97m7h)

Va- OJ15m/h

Vn^= 5m/h.

VON SPELLING (1996) afirma que se velocidades maiores que 5m/h e lOm/h, para

vazão média e vazão máxima respectivamente, pode ocorrer um significativo carreamento

de sólidos para o compartimento de decantação. Para determinar a velocidade ascensional

do líquido no nível de descarga do efluente fVe) segue a equação 4.12:

Ve=(A/Ade)V, (4.12)

onde: Ade- área disponível no nível de descarga do efluente

Como o nível de descarga do efluente, está acima do separador de fases, a área A^e

será a área do reator descontada da área do sistema de coleta de afluente e efluente. Assim:

Ade= 50,265- 2,96= 47,3 lm2

Então:

Vê- (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 compõe de um número de

tubos de PVC com diâmetro de lOOmm, perfurados longitudmaünente a cada 20cm de

distância um do outro. Esses tubos, estão situados à lOcm abaixo da lâmina (Tágua do reator

coletando toda a água tratada e conduzindo esta até lima caïha.

Da calha de coleta do efluente, situada ao lado do compartimento de distribuição do

afluente, este segue abravés de tubulação de PVC DN 150 para um pós- 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), são importantes para avaliar o

desempenho do reator UASB, decidir sobre a necessidade de se dar descarga de lodo em

excesso e para evitar criação de vácuo no separador de fases.

No reator projetado, estes pontos se localizam ao longo da altura da zona de digestão

do reator onde as amostras de lodo são coletadas por tubos de PVC de diâmetro de 50mm

colocados em diferentes alturas (espaçamento 50cm), utilizando também registros de esfera.

b) Sistema de descarte do lodo

O lodo formado no interior do reator anaeróbio é composto de uma camada espessa,

relativamente atíva situada no fundo e uma camada menos concentrada (menos atíva) na

superfície.

Para a camada mais espessa deve ser previsto o descarte de lodo próximo ao fundo

do reator (planta 05), pois a presença de silte e areia nesta região faz com que a manta de

lodo apresente uma atividade biológica baixa .

Para a camada menos concentrada deve ser feito o descarte do lodo (planta 05), pois

qualquer quantidade de lodo produzido a mais fatalmente será descarregado junto com a

água tratada, resultando num efluente de baixa qualidade. Este segundo ponto de descarte

está localizado numa altura de l,40m acima do fundo do reator utilizando uma tubulação

com diâmetro de lOOmm.

O lodo descartado, segue para leito de secagem e a água proveniente do processo de

desidratação retoma ao reator para ser tratada.

c) Caixa de coleta de gás

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) Passadiço

O passadiço é uma estrutura colocada ao redor do reator possibilrtando a inspeçâo do

sistema de coleta do afluente e efluente realizada pelo operador, bem como possíveis

manutenções nesses sistemas e no separador de fases.
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Esse elemento, por não estar em contato direto com esgoto doméstico, pode ser

tratado separadamente utüizando até estrutura metálica. Assim, o passadiço não será

calculado aqui-

4.1.5- Projeto hidráulico do reator anaeróbio tipo UASB

A seguir apresenta- se o projeto hidráulico do reator UASB para que se possa

acompanhar o dimensionamento descrito nos itens anteriores.

O projeto está ordenado da seguinte forma:

• Planta 01- Corte típico com o sistema de coleta e distribuição do afluente: escala

1:50;

• Planta 02- Vista superior do sistema de coleta e distribuição do afluente: escala

1:50;

• Planta 03- Detalhe da distribuição 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- DetalJhamento dos pontos de descarte do lodo- escala 1:50;

• Planta 06- Corte típico com o sistema de coleta e distribuição do afluente e

separadores de fases: escala 1:50;

• Planta 07- Vista superior do sistema de coleta e distribuição do afluente e

separadores de fases: escala 1:50;

Planta 08- Corte típico com o sistema de coleta de efluente: escala 1:50;

Planta 09- Vista superior do sistema de coleía de efluente: escala 1:50;

• Planta 10- Corte típico do reator completo (inclusive coletor de gás): escala

1:50;

* Planta 11- Vista supehor do reator completo (inclusive coletor de gás): escala

1:50;

• Planta 12- Detalhamento do separador de fases- escala l :50;

• Planta 13- Detalhamento hidráulico: escala 1:0.5.

As dimensões dadas em projeto estão em metros (m).
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PLANTA 01- CORTE TÍPICO COM SISTEMA DE COLETA E DISTRIBUIÇÃO DO AFLUENTE

ESC-1:50

Cornara de coleto do Atiuenle
DETALHE A

5.47

Tubuloçõo de entrado do Afluente

ConoliïoçÍSo de distribuição do ofluerHe

lïli
u
».
g'

lk3

1§
ï

t-)

ülo-

1^
li'
o

Is1§

EnUodo do afluente paro o sistemo de distribuição



PLANTA 02- VISTA SUPERIOR DO SISTEMA DE COLETA E DISTRIBUIÇÃO DO AFLUENTE

ESC: 1:50

Comoro de coleta do alluente

Comoro de diatri^iuçflo
do Afluente no RflOlor

JubulaçCo de colelo do Afluente
DN 100 PVC

IIt13

i

s3

II
?

<^

§l
5.
0<

1§-
Aht3'

o

Is1§



PLANTA 03-DETALHE DA DISTRIBUIÇÃO DO AFLUENTE NO FUNDO DO REATOR
E VISTA SUPERIOR DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM E DESCARTE DO LODO
esc: 1:50

Pontos poro coleto de omostros de iodo-DN 50
com registro de esfera

/Sf

Tubulação da distribiuçfio do Afluente
no fundo do Reotor

Vislo fronlol dos pontos de omostrogem de lodo

Tonqus de descera do lodo

Soldo do lodo
paro leito de secogcm

Ponto de decorgo do lodo DN 100
situado o 1,5m do piso do reotor

^

».
i^'
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li
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§l
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PLANTA 04- DETALHAMENTO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM DE LODO NO REATOR

ESC: 1:50

Pontos de colelo de amostras de lodo
Visto frontal dos pontos de omontragem do lodo

Colho de coleto de gás: Detalhe D / -*
'\..^-"'

Pontos p/ colelo de omostros de lodo-
DN 50 PVC com reçistro de eslero
(Ver visto W)

Visto (rontal dos pontos
de omontrogem do lodo

Grade

0.41

0.50

0.50

0.50

0.50

&

Parede do realor

/"

Piso raotor

lïQ

».Ĵ
i
Ïi

llo-

1^
Ito

c?
£
t̂o

Tanque de colftta p/ copiar lodo de omostfa9em

Obs: Paro um melhor cnlendimento de projeto estes pontos do omostrogens n8o foi colocado no corte tïpico do reator



PLANTA 05- DETALHAMENTO DO PONTO DE DESCARTE DE LODO

E SC 1:50

^^
Colho de coleto de gás: Detalhe O

"s-<--:

TubuloçBo de descarte do lodo (ON 100)
situado oo lodo dos pontos de omastrogem de lodo

Piso

Lodo voi paro leitos de secagem

Tubulação da descarte de lodo
que sai dos pontos de colelo da omostros

Tanque de coleto do lodo de omostrogem e de dcscorle

l?11
liEt

».

k̂9

i
lli
l
0~1

1^
Ifo
Is1§

Obs: Objetivo aqui é opressntor somente ú ponto dê descorga do lodo e nfio dimensionor o tanque de coleta do lodo
K)
t-J



3LANTA 06: CORTE TÍPICO COM O SISTEMA DE COLETA / DISTRIBUIÇÃO DO AFLUENTE E SEPARADORES DE FASES
=SC: 1:50 Tubulação de entrada do Afluente

Comoro de coleta do Afluente

Dtíúlhft A /. ON 100 PVC

ConolÍzoçSo de âguo DN 75 PVC

ConolizoçSo paro distribuiçflo
de flguo dentro do colho

de cotélâ dó gés- DM 50 PVC

olhe E

\^uba ptilufôd» «IftHikkw tf* Afluo: Dtldh* C

Conollzoçfio d» distribuição do olluente

li§

s
>9

l

2'
(ïl

1^
Ito
s
§

Entroda do oflucnto paro o sistema de distrlbuiçõo



PLANTA 07- VISTA SUPERIOR DO SISTEMA DE COLETA/ DISTRIBUIÇÃO DO AFLUENTE E SEPARADORES DE FASES

ESC:1:50

ConolizoçOo de água DN 75 PVC

Conollïoçfio poro
distribuiçflo de égua dentro
da colho de coleto da gás DN 50 PVC

Jubuloçfio dê colcto do Afluente
0-" \ DN 100 PVC

Cornara de coleto do afluente

Comoro dê dislribluçSo
do Afluente no Reofor

l!II

l
o-

1^
J»-.
'9'

õ

^
s

N->
-t^



PLANTA 08- CORTE TÍPICO COM O SISTEMA DE COLETA DO EFLUENTE

ESC-1:50

Detalhe B

N. A,

Tubo perfurado paro coleto de Efluente
DN 100 £yC ^ ^

r

2,44

.^
Captação do Efluente do colho coletora

Saído do efluente podendo este
sofrer posterior Irotonnento

PÍ8Ü

li"a
?>

a-.

r
lh9li

ô-

1^
l^'

i5

]s1§



PLANTA 09- VISTA SUPERIOR DO SISTEMA DE COLETA DO EFLUENTE

ESC:1:50

CoploçSo do Eduante do colho coletoro
DN 150 PVC

Tubo perfurado paro
colêlú d< Efluentfl- DN 100 PVC

53
lis
^
o'§

â

113
•3
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^̂
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PLANTA 10- CORTE TÍPICO DO REATOR COMPLETO (INCLUSIVE COLETOR DE GÁS)

Tubuloçfio de enlrodo do Afluente
ESC-1:50

CornAra cfe coleto do Atiuente

Condtlôtto d* ttti DN 7ÍPW
(una *old* «m todo edbo)

onollioçfio de gás DN 100 PVC
Tubo per/urado porá cottftú de Efluente ^-r-^&'

DN 100 EVC
ConolitoçSo de água DN 75 PVC

ConoliïoçOo porá distribuiçflo
de água dsntro do colho

de colato de gás- DN 50 PVC

no <h COIMO d« çér. Otldin* O
.^Í^'^ somente este tubo de coteto Coplaçfio do Efluente do colho coletoro

\Wrt fiwjaloW tftHbuhKK dt 6><o:_D*lon* C

ConoliïaçSo de distribuição do otiuenle

Saldo do efluenlfi podendo este
solréL posterior trotomanto

Bocol DN 50

0,10'

Suporlç do Tubo

li(S

».!'

ll
llQ-

1^
.».
"Çt
õ

s
ë§

N
-~)

Entrado do ofluante pofo o slstemo de distribulçSo



PLANTA 11- VISTA SUPERIOR DO REATOR COMPLETO (INCLUSIVE COLETOR DE GÁS)
esc:1:50

Conolitoçto d» 0« DN 78 PVC
(uiTio *dido fn cada cdho)

Conolizaçfio de tíguo DN 75 PVC

Conaliïoçflo p oro
distflbuiçflo de Aguo dentro
do colho de coleto de gâa DN 50 PVC

Coptoçfio do Efluente do colho coletoro
ON 150 PVC

Tubo perfurado porá
coleta d» Efluente- DN 100 PVC

<Tubuloç6o de coteto do Alluente
" \ ' DN 100 PVC

Conoliiaçflo de góa DN 100 PVC

Colho de coleto de gtís; Detolhc D
ubo <r éOflo d» ga* ON 50 PVC

Cornara de colelo do afluente

Comoro de distribiuçfio
do Afluente no Reator

l?ç>

».

.1
ko

li
I1
ü<
o"

1^
.»."9
o

^
s

M00
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PLANTA 12- DETALHAMENTO DO SEPARADOR DE FASES

Detalhe E: Detalhe do posiçõo do separador de fases

Bordo do Reotor

0.30

1.50

I
0.25 0.10

0.151 Ê Tubo perturodo p/ coieto ^ Colho de coteto de 96$
Tubo perfurado paro
distrfeuiçSo de 6guo (DN 50)

'\ do efluente (DN 100) \>^ Tubo perfurodo paro

,5&34*

1.85

0.20,

58.34-.

0.20

0.30

Extremidade das calhas travocfos co"
tirantes ou fechados

Defletor

0.40

Detalhe D: Detalhe do colho de colete de gás (Separador de Fases)

T.50

Corte A-A

0.93

0.93

2.92

2.91

1.76

sa.y

/"~

1.85

0.51

0:17
0.93

Corte B-B

0.17

1.50
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PLANTA 13- DETALHAMENTO HIDRÁULICO

DETALHE A

5mm WOmm 5mm

50mm

Detalhes dos vertedores triangulares do Câmara de coleto do afluente

DETALHE B

Furos de 20 mm o cada 20 cm

20mm

Detalhes do Tubo de Coleto do Efluente no Reator

DETALHE C

Furos de d=5mm o cada 5cm
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4.2- Projeto estrutural da proposta construtiva de reator anaeróbio (Tipo

UASB)

Para o projeto estmtural do reator apreseatam-se as hipóteses de cálculo, o

dimensionamento e as ligações dos elementos que o compõem. Esta estrutura, de maneira

geral, é dividida em: paredes, estrutura mtema e base do reator.

4.2.1- Paredes do reator anaeróbio

4.2.1.1- Comportamento estrutural

Deseja- se criar uma superfície interna contínua para a parede do reator circular.

onde as peças pré- moldadas sejam solidarizadas-, dando origem a um tubo de parede fina.

Para tanto, os elementos de parede pré- moldados são unidos através de emendas por

traspasse (concreto ou argamassa moldado "in locoï'). Os esforços para cascas cümdricas

com simetna axial geométrica e de carregamento são apresentados na figura 38:

Figura 38-Esforços em cascas cilíndricas com simetria axial geométrica e de
carregamento Fonte: HANAI (1977)

A casca cilíndrica, está perfeitamente engastada na borda inferior, através de um anel

cúmlar solidarizado à laje de fundo do reator. Esta vinculaçâo de casca, na maioria dos

cases, é diferente da membrana!, acarretando o aparecimento das chamadas perturbações de

borda. Esta perturbação causa um regime de flexão que pode se arrastar por toda a estrutura

ou limitar-se à região das bordas, dependendo das características geométricas e mecânicas da

casca.

Os esforços, que causam perturbações nas bordas das paredes, são detenninados

fazendo a compatibüidade dos deslocamentos, ou seja, aplica- se o "Processo dos Esforços"

caracterizado pela casca em regime de membrana.
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4.2.1.2- Expressões para cálculo de esforços e deslocamentos na parede

Para o cálculo dos esforços e deslocamentos na parede, são empregadas expressões

levando em consideração esforços nas cascas em regime de membrana (indicados com índice

"O") e esforços nas cascas em regime de flexão (indicados com índice l ^.

Y

a) Casca cUíndrica submetida à pressão hidrostátíca- (expressões 4.13 a 4.16)

R- raio do reator

h h- espessura da parede

L

\
t

\
\

s

õioL

Y L ' §2^0

Nyo= N^o=0

5io=(ïR2)/(Eh)

(4.13)

(4.15)

N^=yR(L-Y) (4.14)

5zo=(YR2L)/(Eh) (4.16)

L

b) Casca cilíndrica submetída ao peso próprio e a peso de superestrutura

Go/(27tR) Go/(2ïiR)

Nrf)=N^o=0 (4.17)

N^=-(gy+Go/(27cR)) (4.18)

ôic^ O 5io= v g R / (E h) (4.19)

Ôzo=v (g L R + Cu / 27t ) / (E h) ( 4.20)

g= peso próprio da parede

620 >0 Go= peso de superestrutura

c) Casca cilíndrica submetida a esforços aplicado na borda (flexão devido ao

engaste na borda.

Xi

Nyi=N^i=0 (4.21)

te^Xi

52i>0 Ôu>0

Nü= 6 (l- v2) (t Xi \^2+ X2 M/3> ( 4.22)

R}.3 h2

Myl- (À Xl ^1+ X2 ^4) ^'1 (4.23 )

Mrf=vMyi (4.24)

Vyi=-(2Â.Xi^4-X2^) (4.25)
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x^
5^>0

5n=(^D^-1

5^=(2^D^-1

õi2=Ôzi=(2^2Dcc)"1

D,, = E h3

12 (l-v2)

X2:

5

\yy= e - Y( cos ^>y + sen

\1/2= e - y( cos Xy - sen

V/3=: e - cos ?^y

l V/4= e - sen À.y

12>0

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33) Â. =[3

^.y)

w

(1-

[R2h2]l/4

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.34)

4.2.1.3- Cálculo dos esforços solicitantes e deslocamentos na parede

Utilizando as expressões do item 2.1.2 os esforços que irão solicitar a estrutura são

apresentados a seguir.

a) Calculo dos esforços e deslocamentos na parede devidos à pressão

hidrostática no interior do reator UASB

< Dados:

L- altura lâmina d água = 5,25m;

y- densidade do líquido = 1020 à1040kg/m;

R- raio do reator = 4m:

h- espessura da parede (obtida através dos arranjos de armadura- figura 44) = 0,046m

h= 46mm:

Esforços

Nyo= N^yo = O

Nxo =y R (L- Y)= 1,04 x 5,25 x 4 = 21,84t£/ m = 2141íN/ m;

• Deslocameutos

5io= (y R2) / (E h) = (L04x 42)/ ( E 0.046) = 361, 74, E;

Ô2o= (y R2 L) / (E h) = (1,04 x 42 x 5,25), (E 0,046)= 1899J3 / E.
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b) Calculo dos esforços e deslocamentos na parede devidos ao peso próprio e

ao peso de superestrutura

N,o= N^= 0;

Nyo= - (OJO x 5.25+ 0,397)= - 0,947tPm= -9,28kN/m;

§io> O ôio= 0,20 x OJO x 4 / (E 0.046)= 1,740 / E:

520=0,20 x( OJO x 5,25 x 4 + 10/27C) / (E 0,046)=16,05 /E

v= 0,20 (NBR 6118)

g=2,5/(27c4)=OJOtf/m2

Go= peso dos separadores de fases + viga sobre a parede do reator para apoiar tubulações

Go= 0,397 tC/m= 4,0 kN/m

c) Casca cilíndrica submetida a esforços aplicados nas bordas (flexão devido

engaste na borda)

A casca cilíndrica com a borda engastada, acarreta um regime de flexão

caracterizado pelas perturbações na borda inferior, que são os esforços Xi (momento fletor) e

Xs (esforço horizontal), com valores tais que os deslocamentos finais no pé da parede sejam

nulos.

Estes valores ( Xi e Xi), são encontrados fazendo- se a compatibilidade de

deslocamentos (expressões 4.35 e 4.36):

Xi5n+X2Ôu+Sio=0 (4.35)

XiÔ21+X2Ô22+Ô20=0 (4.36)

Onde:

X = [3 (l- 0,202)]1 /4= 3,0369 m-1

-2 il /4[4-x 0,046^ ]'

Dcc= E h3 = E f0.046)3 = 0,08449 x 10^ x E

12 (l-v2) 12(1-0,202)

5n= ( -k D^)-l= (3, 0369 x 0.08449 x IO-4 x E) -^ 38 971, 62, E

822= ( 2 X3 D,,)-1- (2 x 3.03693 x 0..08449 x IO-4 x E)-I= 2 112.87, E

5i2= 021= ( 2 À,2 Dccyl= (2 x 3,03692x 0,08449 x IO'4 x E)-l= 6 416,58, E

Substituindo os valores dos deslocamentos nas equações de compatibüidade(4.35 e

4.36) tem- se:
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Xi 38 971. 62+ X26 416,58 + 361,74= 0

Xi 6 416.58+X2 2 112,87+1899,13= O

Xi= 0. 277 tf. m / m= 2, 72kN . m / m

Xs= -1,741 tf/ m= - 17,06kN / m

Substituindo os valores de Xi e X2 nas equações 4.22, 4.23 . 4.24 e 4.25 são

determinados os esforços solicitantes ao longo da altura da parede do reator que são (figura

39-item 4.2.1.2)=

Esforços e deslocamentos na parede devidos à pressão hidroslática no interior do

reator UASB

N,o=214kN/m

Esforços na parede devidos ao peso próprio e ao peso de superestmtura

Nyo- - 9,8kN/m

Esforços aplicados na borda (flexão devido engaste na borda)

Determinação dos esforços Xi (momento fletor) e X2 (força horizontal)

Xi=Mv=2,721áSr.m/m

X2=Vy=-17,06kN/m

4.2.1.4- Dimensionamento da parede do reator UASB

a) Dados

Telas de aço soldadas padronizadas ou básicas de acordo com:

Normas: EB 565; MB 776 e EB3 da ABNT

Categoria do Aço: CA 60 => 3mm ^ 4> ^ lOmrn

CA 50^ (j)>10mm

Largura padronizada: 2,45m

Características do concreto de estudo para o dimensionamento

fck=50MPa

ftk = 0,06 fck + 0,7 = 3,7MPa ( valor estimado de projeto NBR 6118)

Pmtura de proteção: neahuma
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b) Esforços solicitantes (figura 39)

Esforço anelar máximo de tração devido à pressão hidrostática

Nqmax= 182kN/ m => considerando a pressão máxima à 0,8m do piso

Momento fletor máximo devido à pressão da água, decorrente do engastamento da parede

com a laje de fundo

Mq^=2,72kN.m/m

Força cortante máxima na parede devido à pressão da água na ligação com a laje de fundo

V^=-17,06kN/m

Nx n2x=: 182 kN/ m

IV y^x =2, ~'2k\ . - - Vyn,áx= - 17.06kN / m

Figura 39 - Esforços solicitantes finais nas paredes do reator

c) Dimensionamento da armadura no Estádio IIt- Estado Limite Ultimo -

Solicitações Normais

Esforço de tração nas paredes

Nqdmáx=Nq^xYf= 182 x l ,4 = 255kN/m

No Estado Limite Ultimo o ftk é desconsiderado e a armadura para resistir ao

esforço, considerando a categoria do aço: CA 60, será:

A,I= NqAnáx / fyd =- 255 x 10~3/ (600, 1,15) = 4,9 x IO'4 m2/ m = 4,9an2/m

Para suportar este esforço de traçâo adota-se para cálculo duas telas de aço soldadas

quadradas ( espaçamento entre fios 10 cm) onde ^raw^rsaï= ^s^i^s= 6mm e Asi= Asi=

2,83cm / m cada, resultando num Astotai= 5,66cm /m

Com esta armadura faz-se então o arranjo de telas no interior da parede. Este arranjo

irá depender do encaixe a ser feito entre os setores circulares pré moldados que irâo formar a

parede do reator, ou seja, da emenda entre os setores, que no caso de tela soldada será por

traspasse.
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Para os setores circulares pré- moldados, devido às emendas por traspasse venficam-

se duas situações de arranjos de tela, determinando a espessura da parede do reator (figura

40).

Situação 2 (S2)

(2 telas distanciadas)

c= 8mm

l:=3Qmm

e=46mm

Situação l (SI)

(2 telas justapostas)

c=14 mm

l=18mm

e=46mm
o

Figura 40- Arranjo das armaduras das paredes pré- moldadas

O valor corrente para adoção do cobrimento (c), normalmente é dado por c= l,2(f>=

7,2 mm; adotou-se c— 14mm (SI) e c= 8mm (S2). Estes valores estão em função do meio

ambiente (formação de dióxido de carbono) e da qualidade do concreto.

Obs: Procura-se não emendar a tela no interior das peças pré- moldadas, utilizando

os painéis na sua totalidade.

d) Verificação do esforço de flexão junto ao engastamento da parede com o

anel inferior do reator

M qdmáx= M qmáx X Yc =2, 72 x 1,4 = 3,81kN . m /m

Para a situação l e situação 2 (d=2,6 cm). Assim, caiculando-se Kc:

Kc= b d2/ Mqdm^= 100 (2,6)2/ 381= l,774cm2/ KN ==> Px= 0,22 (Dom 3)

Ks= 0,021 ^ 0,022= A, d/ M q^náx

A,= 0,022 x 381 / 2,6 = 3,223cm2/ m

Pode-se verificar que a tela utilizada para suportar esforços anelares de tração, não é

suficiente para suportar os esforços de flexão no fundo do reator- Assim, na região próxima

ao fundo são adicionadas por metro ao longo do perímetro do reator 3 barras de 6mm e

L80m de altura.
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e) Verificação do cisalhamento: Estado Limite Ultimo : Soücitações

tangenciais (NBR 6118)

Esforço cortante máximo de cálculo

Vqtoáx = Vq^X Yf= - 17,06 x IA = 24kN / m-

• Cálculo da tensão de referência

^wd= Vqdmáx/ bw d= 24, (lOOx 2,6) = 0,0923 KN/cm 2 = 0,923MPa

T^= 0,5 x 0,25 x fcd= 0,5 x 0,25 x (50, 1,4)= 4,46MPa

T^ïwu^4,5MPa

Comparando essa tensão com o valor último para lajes sem armadura transversal

tem-se:

T;wul= ^/4^Ick

\t/4= 0,12 a k: (3d/l)= muito pequeno

l-(3d/l)

Então:

\(/4=OJ2ak;

a= 1+ 50pi= l + 50 2,83, (100 x 2,6)= 1,544

k-1.6-d= 1,6-0.026= 1.574

a lí= 1,544 x 1,574= 2.430

Como oc b,> 1,75, de acordo com anexo da NBR 7197 toma-se a k;= 1,75. Então:

T;wui= W/fcK = 0,12 x 1,75 ^50= 1,48 MPa

Como

Twd= 0,923 MPa < Twui= 1,48 MPa, não é necessária armadura transversal

f) Verificação da abertura de físsuras

Verificação no Estado Limite de Formação de Fissuras

A tensão máxima que ocorre na parede o reator é:

CTqmáx= Ng^= 182 0, 395 kN/ cm2= 3,9 MPa

h b 100x4.6

ftk=3,7MPa

Reduzindo o valor de f& devido ao efeito de retraçâo do concreto tem- se:
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fü;i= 0,75 fü= 0,75 x 3,7= 2.77MPa

Como Oqmáx > ftki, pode-se verificar que irá ocorrer físsuras na região de esforço máximo

de üração (0,8m do piso).

• Estado de fissuraçâo inaceitável : Wk < OJmm

A NBR 6118 considera que a físsuraçâo é nociva quando a abertura na superfície do

concreto for maior que 0, Imm (para peças não protegidas em meio agressivo). Assün, esta

será a limitação aqui considerada para a abertura de físsuras.

Wk =1.658 Wm onde:

Wk= abertura máxima das fissuras;

Wm= abertura média das fissuras;

Wm=S.O,m=S. Ssm

Es

Calculando s :

s- si se si>: e e= espaçamento entre fios transversais da tela= 100 min

s= l,8si se l,8si< e s= espaçamento entre fissuras

s= e se L8si>ee si<e

sendo Si= 1,5 (c + (j)/2) + 0,16 (<^f pr):

si= espaçamento de referência entre físsuras e c= cobrimento da armadura

<))= 6mm

pr= taxa geométrica de armadura = As/ Ac = 5,66 cnr/ (lOOcm x 4,6cm)= 0,012304

Substitumdo os valores para a situação l de arranjo de armadura

c= 14mm

Si= 103,52 mm > e então:

s= 103,52 mm

Calculando a deformação média da armadura mais tracionada da seção.' €s^= Gsm

Es

£^=^^ l (cr. - Êk )= 1_ (321,55-150,35)= 0,000815

E, Es 2p, 210000

Substituindo os valores:

Wm= S. Ssn,= 103.52 X 0.000815

Wm=0.0843mm
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Wk= 1,658 Wm= 0,1399 mm

Como Wk = 0,1399 mm > OJmm procura- se reduzir a tensão e consequentemente a

deformação na armadura, adicionando 8 (f) 6 mm na região de máxima solicitação.

Assim, aumenta- se a área de armadura para As = 7,924cm ~

^=üs"C l ^ - Êfc )= J_ (229,98-107,42)= 0,000583

Es E, 2pr 210000

Wk = 1,658 x 103,52 x 0,000403= 0,0691mm < OJmm (NBR 6118)

Substituindo os valores para a situação 2 de arranjo de armadura

c= 8mm

Si= 94.52 mm < e então:

s= e=l 00 mm

Calculando a deformação média da armadura mais tracionada da seçâo:_^^ o^n

E.

^=OsnCJ—ías- ftk )= J_ (321,55-150,35)= 0,000815

Es Es 2pr 210000

Substitumdo os valores:

Wm= s. s^=100 x 0,000815

Wm= 0,0815 mm

Wk= 1,658 Wm= 0,1351 mm

Como Wk = 0,1351 mm > (U mm procura- se reduzir a tensão e consequentemente a

deformação na armadura, adicionando 8 (j) 6 mm na região de máxima solicitação.

ASSÜIL, aumenta- se a área de armadura para As = 7,924cm

Ssm = S_s^ J_J<7s - Êk )= ]_ (229,98-l 07,42)= 0,000583

Es Es 2p^ 210000

Wk = 1,658 x 100 x 0,000403= 0,0668mm <0,lmm O^BR 6118)

4.2.1.5- Ligações dos elementos pré- moldados de parede

Para elementos pré- moldados de concreto, as ligações são consideradas

problemáticas, pois interferem na produção, na execução e na montagem dos elementos,

além de estarem ultimamente ligadas ao comportamento da estrutura montada.
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O CEB (1991) apresenta alguns princípios gerais sobre o projeto de ligações, que

são:

as ligações devem assegurar a rigidez e a estabüidade global da estmtura;

• devem ser levadas em conta as tolerâncias de fabricação e montagem;

• a ligação deve resistir às solicitações da análise da estrutura e nas partes do elemento

pré- moldado, junto às ligações, deve ser prevista a transferência dos esforços;

• devem ser previstas acomodações da ligação, até ela atingir a sua capacidade.

A partir destes princípios, busca- se sempre reproduzir, através da ligação entre

elementos pré- moldados, o comportamento das estruturas moldadas no local através da

transmissão conveniente dos esforços.

Diversos trabalhos científicos e documentos referentes às ügações, podendo ser

citados EL DEBS (1996), LEONHARDT & MONNING (1978), PCI (1988) e INSTFTUTO

BRASELEDÍO DE TELAS SOLDADAS (IBTS), apresentam uma variedade de recursos

para as ligações onde se utilizam elementos pré- moldados.

Baseando-se nestas publicações, pretende-se utilizar ligações que levem em

consideração o tipo de vüiculação, os esforços a serem transmitidos e o emprego de concreto

no local.

a) Ligações entre paredes pré- moldadas (parede x parede)

Para o reator anaeróbio, a parede circular foi dividida em setores cü-cularcs de forma

que haja o maior aproveitamento possível dos painéis de telas soldadas, ou seja, aproveitar

ao máximo as dimensões da tela. Além disso, utiliza-se um número par (12) de setores

circulares com arranjos de armaduras alternados para o encabce entre essas peças, ou seja,

setor circular com arranjo da situação l e setor circular com arranjo da situação 2 (vide

figura 44).

No que diz respeito às emendas por traspasse de telas soldadas, o Instituto Brasileiro

de Telas Soldadas (IBTS), recomenda que se deve emendar os painéis por simples

sobreposição, onde os comprimentos dessas emendas possuem valores fixos que são:

para armaduras principais utilizam- se a sobreposição de três malhas;

para as armaduras de distribuição é utilizado para emenda por üraspasse l malha.

Sendo assmi, para o reator o traspasse das telas ligando paredes com arranjo das

armaduras de situação l com arranjo de armaduras de situação 2 será (figura 41):
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c =14mrii c= smm c= xmm

t)>bairffis= 6mm

e=46mm

smjAÇÃo i smjAÇÃo 2 REGIÃO DA EMENDA

Figura 41- Arranjo das armaduras na região das emendas- Corte transversal

Legenda para a figura 45:

= Tela quadrada soldada lado externo do reator (S l)

= Tela quadrada soldada lado interno do reator (SI)

- Tela quadrada soldada lado externo do reator (S2)

= Tela quadrada soldada lado interno do reator (S2)

= Barra de aço de 6mm colocada na direção longitudinal na região de maior

solicitação de traçâo no reator

- Corte longitudinal da emenda na parede do reator (<j)barTas= 6mm)

Parede SI
â

35cm

Parede S2

35 cm

Parede SI

TTU ~~ n - 3-'

Parede S2

35cm emenda

Figura 42- Arranjo das armaduras na região das emendas- Corte longitudinal



Proposta construtiva para reatores anaeróbios do tipo UASB 143

Legenda para a figura 42:

= Tela quadrada soldada lado externo do reator (S l)

= Tela quadrada soldada lado interno do reator (SI)

= Tela quadrada soldada lado externo do rcator (S2)

= Tela quadrada soldada lado interno do reator (S2)

^ = Barras de aço ü-ansversais 6mm colocadas para resistir aos esforços

(momentos) devido ao engaste da parede com o fundo do reator.

b) Ligação da parede com o fundo do reator

A ligação entre o setor de parede circular com o fundo do reator, é feita através de

um anel inferior- Este anel faz a interligação da parede pré- moldada com a laje de fundo do

reator (moldada "m loco").

Um esquema dessa ligação é apresentada na figura 43.

Figura 43- Ligação entre parede pré- moldada com o fundo do reator

4.2.2- A estrutura interna do reator anaeróbio de manta de lodo

A estnrtura interna do reator é formada por: câmara de coleta de afluente, câmara de

distribuição de afluente e câmara de coleta do efluente A disposição desses elementos é de

grande importância ^ já que estes são responsáveis pela captação e dismbuiçâo da água

residuária para o íündo do rcator, pelo posicionamento correto dos separadores de fases e

pela captação da água tratada (efluente). Assim, o projeto e a execução dessa estrutura,

merece grande atenção.
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4.2.2.1- Dimensionamento dos elementos que compõem a estrutura interna do

reator

A divisão dos elementos pré-moldados foram concebidos para que se tenha um

sistema de montagem simplificado (capítulo 5). Estes elementos são apresentados na figura

44:

Vista superior da Estrutura

Cone A-A

Figura 44- Corte transversal e vista superior da estrutura localizada no interior do
reator

Legenda (figura 44):

Câmara de coleta do afluente;

Câmara de distribuição de afluente:

Câmara de coleta de efluente

Pilar Central (moldado "in loco" fazendo parte da base do reator).

a) Câmara de coleta e câmara de distribuição do afluente.

Para ambos os sistemas, é considerado, como hipótese de cálculo, um tubo de parede

fina engastada na laje através de pinos e massa epóxi

O cálculo dos esforços é realizado de forma semelhante ao cálculo da parede do

reator. Assim, só serão apresentados os dados e os resultados obtidos.
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As ações atuantes nas câmaras de coleta e distribuição respecüvamente são:

^......jmjtiL

0.65 m

Obs:Estes cálculos são realizados para a situação onde somente o esforço fz está atuando,

por ser a solicitação mais desfccvorável que a força resultante.

l .40 m

0,65 nji 0,80m

Esforços solicitantes (tabela 28)

TABELA 28- Esforços solicitantes nas câmaras de coleta e distribuição do afluente

Câmara coletora Câmara distribuidora

Esforço anelar *

- Momento Fletcr *

Força cortante na ligação

parede com a laje de fundo

N<p^=f2=2,7kN/m

Nqdmáx^ 3J8kN/m

MqmáxO,0207kN.m/m

Mqdmax^ 0,029kN. m/m

Vqnüx- 0,5kN/m

Vqdmáx^OJkN/m

Nqnüx= 0,845kN/ m

Nqdmax= U831íN/m

Mqmáx= 0,0065kN.m / m

Mqdnubc= 0,008kN. m/m

Vqmáx(üibo2)= 0,21kN/ m

Vqdmáx=0,28kN/m

^Esforços devidos à pressão da água

• Cálculo da armadura

O dimensionamento da armadura é realizado para o Estado Limite Ültimo-

Solicitações Normais (Estádio III), cujos dados são:

Telas de aço soldadas padronizadas de acordo com normalização citada anteriormente;

Aço CA 60;

Características do concreto:

fci= 50 MPa:

ftk=3JMPa;
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Pmtura de proteção: nenhuma

A armadura para o esforço anelar respectivamente será:

A,t- (3,78 x IO'3)/ (600 / 1,15)= 0,0725 . 10^m2/m= 0,0725cm2/m

A,t= (U83 x IO-3)/ (600 / 1J5)= 0,0227 . 10~4m2/m= 0,0227cm2/m

A dimensão muüma de tela padronizada é a EQ 98 - tela soldada quadrada com fios

de 2,5 mm de diâmetro, espaçados nas duas direções 50 mm e com 0,98 cm / m. Esta tela é

suficiente para suportar o esforço anelar para as duas câmaras. Entretanto, ambas estão

inseridas num ambiente agressivo, o cobrimeato adotado para a armadura é de 8 mm, que

somando-se aos diâmetros dos fios adotados dá uma espessura de peça de 21 mm. Neste

aspecto a NBR 11173 recomenda a utilização de 2 telas em peças com espessuras acima de

20 mm, para o coatírole da fissuração. ASSÍÜL, para este tubo utilizam-se 2 telas soldadas EQ

98 justapostas, com l,96cm / HL

Para a armadura para flexão, junto ao engastamento da parede com a laje de fundo

(câmara de coleta de efluente), verifíca-se que a solicitação devidos a esses esforços é muito

pequena, podendo neste caso fazer com que os próprios pinos de fixação utíüzados entre as câmaras e

a laje suportem tais esforços.

- Verificação do cisalhamento para a câmara coletora de afluente- ELU- Solicitações

tangenciais

Vqdmax= 0,7kN/m;

Twd= 0,028MPa e ïwu= 3,571MPa

Twd ^Twu ^ 4,5MPa

Comparando com o valor último para lajes sem armadura transversal tem-se:

Twui= 1,33 MPa

Twd <TT™!- l,33MPa; não é necessária armadura transversal.

O esforço cortante aplicado na câmara de distribuição, é menor que aqueles

aplicados na câmara de coleta. Assim, pode-se dizer que não é necessária a utilização de

armadura transversal.

- Verificação da abertura de físsuras

Para o estado limite de formação de fissuras na câmara de coleta do afluente tem-se:

cTqmáx= Nq^/ (h.b)= OJ45MPa
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ftk= 3,lMPa- Reduzindo o valor de fík devido ao efeito de retração do concreto tem-se:

ftki= 0,75 ftk- 2,32MPa.

Como aqmáx< fiki provaveünente as fissuras na região de esforço máxüno irão ser

menores que o estado de fissuração permitido. Este fato ocorre também para a câmara de

disü-ibuição de afluente.

Fazendo a verificação do estado de fissuração inaceitável para as duas câmaras tem-

se. respecüvamente:

Wk= 1.658 Wn= 0,0097mm< OJmm (NBR 6118).

Wk= 1,658 Wn= 0,002mm< OJmm CNBR 6118).

b) Sistema de coleta da água tratada (efluente)

O sistema de coleta de efluente é composto por duas peças pré-moldadas, solidarizadas

entre si através de parafusos e massa epóxi. As ações atuantes nesses elementos são

apresentadas na figura 45:

0,25 1,40

PcptoA

1 .DOm;

0,26m -^-^-

0,50m ——^-

0,18m

0,87m

•—^-----R^Q

0,65 0,£

Figura 45- Ações atuantes na câmara de coleta do efluente

Legenda (figura 49) onde:

Peça l Peça 2

Ri= 27,25kN/m;

RIA= 9.95kN/m:

R2B= I5.73kN/m;

R,= U25kN/m;

Pp(peso próprio do tubo) = l,586kN/m;

Pd (peso do defletor)= CL0745kN/m;

Ps (peso do separador de fases)= OJ20kN/m;

Yágus= L04t/m;
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Peça l

A peça l é considerada um tubo de parede fina engastada na peça 2 através de

parafusos e massa epóxi.

Fazendo a somatória de forças no ponto A (ponto de vmculação) tem-se:

Esforço horizontal máximo devido pressão da água

Nqmáx= 0,329kN/ m Nqdmax= 0,329 x 1.4= 0,46kN/m

Momento Fletor máamo devido engaste

Mqmax= 0,072KN.m/ m Mqdmáx= 0.072 x 1,4= OJkN. m/m

Esforço vertical máximo na ligação entre as peças

Vq^x= 2kN/ m VqdnÀx= 0,2 x 1,4= 0,28fcN/m

Para tais esforços é realizado o dimensionamento da armadura no Estado Limite

Ultimo- Solicitações Normais (Estádio m), onde os dados para esta peça são:

Telas de aço soldadas paà-onizadas

Aço CA 60

Características do concreto:

ít= 50MPa

ftk=3.1MPa

Pmtura de proteçâo: nenhuma

A armadura para o esforço horizontal (anelar) é dada por:

A,t= (0,46 x IO")/ (600 / U5)= 0,0088 . 10'4m2/m= 0,0088cm2/m

Neste caso, aplica-se a recomendação da NBR 11173 de 2 telas em peças com

espessuras acima de 20 mm, para o controle da físsuração. Assim, utíliza-se 2 telas soldadas

EQ 98 justapostas, com l,96cm /m.

Para suportar a flexão máxima que ocorre na peça l devido ao engastamento, a

armadura necessária será:

Kc= b d2/ Md= 100 x 1.62/10= 25,60cm2/kN:

C-50 -^ Ks= 0.019 => As= O.SOcm2:

As telas e parafusos utilizados são suficientes para resistir a esse esforço de flexão.

Da mesma fomia que para os itens anteriores, verifica-se que Twd:<Twu,

C^dmáx=0-46kN/m), não sendo necessária a colocação de armadura transversal.
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Para o Estado Limite de Formação de Fissuras tem-se que:

c?qmáx= Nqn^/ (hb)= O.OlSMPa

ftk= 3, IMPa. Reduzindo o valor de f^ devido ao efeito de retração do concreto tem-se:

ftki=0,75ftk=2,32MPa.

Assim, como Oqmax< íki provavehnente as fissuras na região de esforço máximo irão

ser menores que o estado de fissuração permitido.

Para o caso do Estado de físsuraçâo inaceitável encontra-se:

Wk= 1,658 Wn=0,0012mm<(Umm(NBR6118)

• Peça 2

Esta peça é engastada no pilar através de parafusos e massa epóxi. A seguir

apresentam-se as açôes atuantes nesta estmtura:

2,OOkN/m

0.33kN/n<-—1

O.HkN.m/F^ l

-..^..-.25J3m„.„.„.^.„5.cril..„..............-..........-..„....JlJ3.Q.GCa„.-.......-..--.-.-^-.5^..„...._

2,OOk[M/m

0.33kN/m

0,11kN,m/m

Onde:

Pcc (câmara de coleta de afluente)= 0,405 kN/m

Pcd (câmara de distribuição de afluente )= 0,50 kN/m

q 1 (peso da água) = 6,76 kN/ m"

q 2 (peso da água) = 5,20 kN/m~

q 3 (peso da água) = 2,5 kN/m~

R 5 (resultante do peso da água) = 1,573 kN/m

R 6 (resultante do peso da água) = 0,65 kN/m

7águs=l,04t/m3;

Para o cálculo dos esforces e disposição da armadura da peça 2, esta foi dividido em

três partes (vide fígma acima), sendo elas:
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- Parte 1~ Laje em forma de coroa de circulo engastado na parte 2

3,65

0,33-^—'" t—^
o.n^-rj ltt--/ 0,792

2,OOT -.--.-

A armadura para o momento radial máximo será:

Mmaxradiai= 0.79 x 1,4= L12kN.m/m;

Kc=bd2/M^^diai= Í00x3,22/ 112=9J4cm2/kN

C 40=> Ks^ 0.019 (dommio 2) => As= 0,84cm~/m=> 8 fios de 4mm por metro

Asefeúvo= lcnr/ m;

A armadura para o momento tangencial máximo será 4 fios de 4mm ao longo da

circunferência externa da laje em forma de coroa e circulo, tendo:

M^tang- 0,08 x 1,4= OJlkN.m/m;

- Parte 2- Tubo de parede fina engastada na parte 3

MÍ^=H,

N=0,996 RN/m

Re=0,65kN/m ^ ^

0,33kN/m^. || R5=1,57RN/m

0,792kN.m/m(. T—'

3,65 kN/m

Realizando a somatória das forças em x e y, bem como o momento em C. tem-se:

H<= 4,65kN/m Vê- l JTlíN/m I^= 0,412kN.m/m

O dimensionamento da armadura no Estado Limite Ultimo- é feito utilizando os

seguintes dados:

Telas de aço soldadas padronizadas

Aço CA 60

Características do concreto : fck= 40MPa e f^- 3,7MPa

Pintura de proteção: nenhuma

O cálculo da annadura para esforço horizontal máximo na parede devido à pressão

da água, supondo somente R5

Nqnüx- 2,20kN/ m

A,- 2.20 x 1(T3= 0, 0422 x 10-4m2/m= 0.0422cm2/m
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(600/1 J5)

Serão utilizadas duas telas EQ 98 distanciadas para que seja possível a colocação de

armadura para suportar momentos na região de engaste, ficando o Asefetivo= 1.96 cm /m

A armadura para suportar momento fletor máximo no engaste entre parte 2 e 3 será:

Mqn^= 0,412 x 1,4= 0,576kN.m/ m

K,= b d2/ M= 100 x 4,0752/ 57,6= 28,83 ^ K,= 0,019 (domínio 2)

As= 0,27cm2/m;

A tela colocada externamente à parede para suportar esforço anelar serve para

suportar este momento no engaste, devendo para isso serem dobradas as armaduras

transversais dessa parede.

A amiadura para suportar tração no engaste será:

Hc= 4,651cN/ m

T^,=6,511?n

As= (U25cm~/m.

A tela EQ98 é suficiente para suportar tal solicitação ficando Asefeüvo= 0,98cm /m.

Para o cisalhamento (Vàws= 1,77 x 1,4= 2,481áSÍ/m), verifica-se que ïwd^'Cwu-, fazendo

com que não seja necessária colocação de armadura ttansversal.

Verificando o Estado Limite de formação de fissuras tem-se:

CTqmáx= Nqn^/ (hb)= 0,044MPa

Este valor é menor que o valor de fü; reduzido devido à efeito de retraçâo do

concreto. Portanto, como c7qm^< f^i provavelmente as fissuras na região de esforço máximo

irão ser menores que o estado de fissuraçâo permitido.

- Parte 3- Laje Cogumelo cü-cular engastada no püar

1,77^ ^ 0,412 -Pilar F 1,77

0,412

4,65 4,65

Os dados utilizados para o dimensionamento da armadura desta peça será:

Telas de aço soldadas CA 60 padronizadas;
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Características do concreto: fck= 40MPa e ftk= 3JMPa;

Pintura de proteção nenhuma.

Os esforços soücitantes de cálculo serão

Mqdmáx= 3,59 x 1,4= 5,02kN. m/m e Vq^= 10,10 x 1,4= 14J4kN/m.

Realizando o dimensionamento da armadura no Estado Limite Ultimo- SoücitaçÕes

Normais (Estádio III)tem-se:

- Armadura longitudinal e transversal da laje: Rexâo máxima

Kc= b d2/ Md= 3.67cm2/kN; d= 4,2cm

C-40 ^ K,= 0.020 => As= 2,39cm2;

Utilizando tela soldada tem-se 2 telas EQ196 (fios com 5mm de diâmetro e

espaçamento lOcm) com Asefetwo = 3,92cm''/m.Coloca-se também para estas telas annadura

de proteção de borda

Para esta laje é feita a verificação da punção onde:

Carga sobre o Pilar (Nq^)= 24,22kN / m;

Nqdimx= 24,22 xL4=33,91kN/m

Fazendo o Cálculo da tensão de referência tem-se:

- Perímetro de contorno (u) do pilar quadrado:

40.2cm

40,2cm Püar (36 x 36 cm)

u= 160. cm

Twd= Nqdmáx/ U d= 33,91, (l,61x 0,042) = 502kN/m -

Twu= 0,63 ^fcd= 3,76MPa = 3760kN/m2

Twu/2= 1882> T^d= 502fcN/m2

Neste caso, não é necessário armar a laje à punção

Verificando a abertura de fissuras no estado limite de formação de fissuras:

^qmáx=Ngmax= O.OSlliN/Cm~

hb

ftk= 3,7MPa

foi- 0.75 fü= 0.75 x 3.7= 2J7MPa
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Como CTqmáx < ftki.. pode-se venRcar que não irá ocorrer físsuras na região de esforço

máximo de tração.

Para a verificação no estado de físsuração inaceitável (Wk ^ 0, Imm) obtém-se:

Wm=S. Ssm= 0.0513

Wk = 1.658 Wm= 0,08mm< OJmm.

c) Pilar Central

Para o püar, a sua moldagem pode ser feita in loco juntamente com a base do

reator ou pré moldado. Esta estrutura, vai detemunar o posicionamento carreto do separador

de fases e dos elementos que fazem parte da estrutura interna. As características geométricas

para este pilar é dada a seguir:

,N=24.22kN

5.30m 0,36m índice de esbeltez

OJ6m j | X= le/i= (5,30 x 2)/ (36/^/12)- 102 => Pilar esbelto

Cálculo do pilar esbelto considerando a fluência. A carga de longa duração é dada

por:

Fg= Tn(Ngk+ lÍÍ2Nqk)= 1J (0.95X 24,22)= 25,31kN;

• Excentricidade de primeira ordem da carga que produz fluência (Fg)

eig= e; + Ca= 2,0cm (ei= O devido consideração de compressão centrada);

Módulo de defomiação longitudinal do concreto (Ec)

E= 0,9 x 6600^/fck+ 3.5= 4137kN/cm2

Carga de flambagem de EULER

FE=10Ec(Ii2/Ie2)=5630kN

Excentricidade suplementar

e<= eig{e\Ti( <t>Fe - l)} ^> ((>=2 => ec=0,74 cm.

Fs-Fg

• Dúnensionamento em função das excentricidades de cálculo:

Nd= 1,4 x 24,22= 39,91kN; Le^,= (530 x2)/ 36= 29,44 ;

eix= eax+ecx= 2+ 0,74= 2,74cm; f^= 3.21kN/cm2:
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Ac-36 x36= 1296cm2; fyá=43,5kN/cm2;

Empregando os diagramas de iteração 5-3 e 5-5 do CEB Boletim 103. verifica-se

que deve ser utilizada a taxa de armadura mínima apresentada pela NB l de 0,8%. Assim as

armaduras longitudinais são 16 fios de lOmm e as transversais são fios de 6,3mm a cada

12cm.

4.2.2.2- Arranjo das armaduras da estrutura interna

a) Arranjo de armadura das câmaras de coleta e distribuição do afluente e

câmara de coleta de efluente (peça l).

Para as câmaras, utiliza-se telas soldadas EQ98, onde o diâmetro dos fios é de

2,5mm espaçados 5cm. A disposição destas telas é dada na figura 46:

/<~"

'Y ./

Figura 46- Disposição das telas nas câmaras de coleta e distribuição do afluente e na
câmara de coleta de efluente(peça l) - Vista superior e corte transversal

b) Arranjo de armadura da câmara de coleta do efluente (peça 2).

Como visto antenormente, a peça 2 foi dividida em três partes. Assim, mostra- se a

seguir o detalhamento deste elemento na figura 47.
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Duas telas da partes

Armadura da
parte 1

Armadura da parte^^
2,onde a tela

externa tem sua
armadura
transversal
dobrada
para suportar
momento fletor do
engaste c/ parte 3

Figura 47- Arranjo das armaduras do coletor de efluente (peça2) -Corte transversal

4.2.2.3- Ligações entre os elementos pré- moldados da estrutura interna

As câmaras de coleta e distribuição do afluente serão fixadas na peça 2 do coletor de

efluente, através de parafusos e massa epóxi. A mesma Ugação é utilizada entre o püar

central e a peça 2 como mostra a figura 48.

[;

Figura 48- Ligação da Câmara de coleta do efluente com o pUar central e com as
câmaras de coleta de afluente.

A ligação entre as peças l e 2 é feita através de parafusos e massa epóxi (figura 49).
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peca 1 Obs: São dekados furos nas
Peça 2 peças 1 e 2 para que

posteriormente a ligação entre
estes seja feita com parafusos
e massa epúxi.

Figura 49- Ligações entre as peças l e 2 da câmara de coleta do efluente-Corte
transversal

4.3- A base do reator anaeróbio

A base do reator, que receberá as peças pré- moldadas, é composta pela fundação do

pilar central, pela laje de fundo e pela base do anel circular.

Esta base depende das condições do terreno e topografia local. Por isso, para cada

local onde for instalado o reator, deverá ser realizado um projeto específico, onde sejam

fornecidas ao projetísta, todas as solicitações provenientes da estrutura do reator e os

encaixes que deverão ser previstos.

a) Laje de fundo

Como o reator proposto é colocado ao nível do solo, a laje de fundação é flexível

dependendo somente se o solo é rígido ou flexível para a adoção de algumas hipóteses de

cálculo.

Assim, as ações nesta laje de fundo para que seja realizado o dimensionamento de

acordo com a qualidade do solo local é dado na figura 50.

Carga na laje de fundo- 54,6 kN/m2

. , Diâmetro da laje-8. m

l_l
Figura 50- Carga na laje de fundo
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b) Fundação para o püar central

Para o pilar pré- moldado é necessário executar o cálice de fundação que pode ter

paredes rugosas ou lisas conforme a figura 51 . O cálculo para esta estrutura é feito de

acordo com a NBR 9062

' Nd=40kN
l

Md=0,8 kN. m

Lisa Rugosa

Figura 51- Cálice de fundação para o püar central pré-moldado

A transmissão da carga vertical ao cálice de fundação quando se utiliza as paredes

mgosas é total , sendo o elemento de fundação considerado monolítico. Para as paredes lisas

a carga vertical transmitida pela interface é de 0,7 Nd, desde que exista armadura de

suspensão.

Quando houver predominância de cargas verticais permanentes de até 300 kN, como

é o caso, pemüte-se considerar as paredes como rugosas. ASSÜTL o cálice de fimdaçâo para o

püar pré- moldado terá as seguintes expressões para o calculo de sua armadura:

Hod= (6/5) {Mi/I eng^t + 1,20 Hd);

Hud= (6/5) {Md/I eBg^t + 0,20 Hd) onde:

I engast= 1.2 h (l aigast deve ser maior que 40 cm- NBR 9062).

A armadura de suspensão, em forma de estribos horizontais será:

As2= Hod/ Ívd

A armadura principal da parede lateral (carga de Ho/2 em cada parede) será:
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Asi= TM/ ívd

*- H.

Se o pilar for moldado no local, juntamente com a base do reator , a

fundação isolada pode ser, o bloco, a sapata, bloco de coroamento de estaca radier para

pilares isolados. Esta escolha depende da qualidade do solo da região e do projetista.

4.4- Considerações finais sobre o projeto estrutural e os materiais utilizados no

reator

A partir dos estudos de materiais apresentados no capítulo 3, é possível detemiinar o

concreto e/ou as argamassas ( com adição de siüca ativa em sua composição), a serem

utilizados-

Essa escolha vai depender da dimensão máxima característica do agregado, devendo

seguir os seguintes parâmetros (HELENE & TERZIAN, 1992):

Dmax^ 1/3 da espessura da laje;

Dmáx^ 1/4 da distância entre as faces das formas.

DmsLx^ 0.8 do espaçamento entre as araiaduras horizontais;

Dmá.v< 1,2 do espaçamento entre as annaduras verticais;

Dinax^ 1/4 do diâmetro da tubulação de bombeamento do concreto.

Para os elementos pré-moldados do reator o diâmetro máximo do agregado a ser

utilizado é apresentado na tabela 29.
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TABELA 29 - Dimensão máxima do agregado para cada elemento pré-moldado do
reator

Peca Estrutural Diâmetro máximo do

(Seção transversal c características geométricas) agregado

Parede SI

Espessura da peça- 4,6cm

Espaçamento entre armaduras verticais- 6mm

Espaçamento entre armaduras horizontais- 10 cm

7.2 mm

Parede S2

Espessura da peça- 4,6cm

Espaçamerïto entre armaduras horizontais- 10 cm

Armadura- 2 telas justapostas

11.5 mm

Pifar Centrai

Distância entre faces <fes formas- 36 cm

36cm Espaçamento entre armaduras verticas-8,5cm

Espaçamento entre armaduras horizomate-8,5cm

36cm

6,8 cm

Peça 2 da câmara de çofeta do effuente

Espessura da peça- 5cm

Espaçamento armaduras vertfcais l4mm

Espaçamento armaduras horizcntais 10cm

12,5mm

Câmaras cfe coleta e cBstnbuiçào de afluente e peça 1 da câmara de

co/efa de effuente.

Espessura da peça- 26mm

ATmadura-2Telas de 5 x 5 cm e fios de2,5mm

diâmetro

6,5mm
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Complementando o dimensionamento da estrutura do reator UASB (projeto estrutural)

apresenta-se, para um melhor entendimento, o detaüiamento, em escala, das paredes pré-

moldadas na seguinte ordem:

PLANTA 14- Vista superior do reator UASB pré-moldado- esc 1=50;

PLANTA 15- Corte típico do reator UASB pré-moldado- esc 1:50;

PLANTA 16- Detalhe 01-Dünensões dos setores de parede- vista superior-esc l :30;

PLANTA 17- Arranjo de armadura das paredes pré-moldadas- Corte transversal esc

1:30;

PLANTA 18- Arranjo de armadura das paredes pré-moldadas- Corte longitudÍDall

esc 1:25;

PLANTA 19- Arranjo de armadura na região da emenda enürc paredes pré-moldadas-

Corte transversal e longitudinal esc 1:25.
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PLANTA 14- VISTA SUPERIOR DO REATOR UASB PRË-MOLDADO
eac:1:50 Ligoçfio entre paredes

pré- moldados- emendo por

Irosposse

Detalhe 1 l!s
3.l

li
í
§l
2'
o-

1^
Ifo
Is1§

0^
h->



PLANTA 15- CORTE TÍPICO DO REATOR UASB
esc 1:50

1.40

Cornara de colete
de ofluente

5.50
3.00

Comoto de distribuição
do oflusnte

Câmgrg de coleto do efluente

Piso

?
lk§II

Cs

1§
».
§'

11
2

l
?ï"

1^
Ifo
|S§



PLANTA 16- DETALHE I: PAREDE PRÉ MOLDADA SI e S2 (vista superior)

esc: 1:30
0,55m

30.00*

1.74 m

Tela saliente paro
emenda por trospasse

4,00

Comprimento do orco= 2,094 m

Comprimento paro trosposse de telos=0,35m

Comprimento do peço pré- nnoldado= 1,74m

Espessura da peça pré moldodo= 46mm

Comprimento de corda do setor de porede= 2,0578m

Flecha do setor de porede= 0,1363m

l?§
a-,

r
lt9

li
li

llo-

1§-
Ito
g§

?'
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PLANTA 17- ARRANJO DE ARMADURA DAS PAREDES PRË-MOLDADAS

corte transversal

esc: 1:50

ARRANJO DE ARMADURA PARA A SITUAÇÃO l (SI): Duas telas justapostas
diâmetro dos fios — 6mm (visto superior)

1 .74m nos Tronsversois

-2^5,
Fios transversais de 6mm colocados Junto ao fundo
do reotor (3 borras por metro)

Fios longitudinais,

Cobrimento do peça= 14mm

m

ARRANJO DE ARMADURA PARA A SITUAÇÃO 2 (S2): 2 telas distanciadas
diâmetro dos fios— 6mm (visto superior)

Fios Transversais

Obs: Deve—se colocar espoçadores de argomosso porá que

os telas fiquem distanciados



PLANTA 18- ARRANJO DE ARMADURA DAS PAREDES PRË-MOLDADAS (corte longitudinal)
esc:1:25

ARRANJO DE ARMADURA SI PAREDE ARRANJO DE ARMADURA S2

0.05

|~"— 46mm (espessura do parede pré- moldado)

Utilização de 2 telas
quodrodos soldados de 6mm
justoposlos

Cobrimento 14 mm

uUtilização de armadura de reforço (d= 6mm)
io região de maior solicitaçSo
de traçâo (0,8 m do piso)

0.05

l

"— 46mm (espessura do parede pré- moldado)

Utilização de 2 telas quadradas soldados de 6mm
distantes 6mm

Cobrimento 8 mm

[)-
Utilização de armoduro de reforço (d= 6mm)

no região de maior' solicitação de traçâo
(0,8 m do piso)

l?II
a.r

ih9
!5
3

j
l0-

1^
lkï'
ó

Is§

0^
0^
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PLANTA 19- ARRANJO DAS ARMADURAS NA REGIÃO DA EMENDA ENTRE PAREDES PRË-MOLDADAS

Corte transversal

esc: 1:25

&5̂

Emendo com
concreto moldado no local

Obs: Após realizado as emendas

das armaduras o concreto ê

lonçodo e adensodo em cómodos

de 25cm

Corte longitudinal

46 nn

.Armadura tranversal

S1 ao lodo de 32

Cobrimento 8mm

Armadura de reforço longitudinal de S1 e S2

Armadura longitudinal do arranjo de telas 52

Armadura longitudinal do arranjo de telas S1



CAPÍTULO 5- A utilização de um

modelo reduzido para a avaliação do

reator anaeróbio proposto

Introdução

A utilização de modelos para análise experimental das estruturas, apresentou grande

desenvolvimento a partir da Segunda Guerra Mundial, sendo na década de sessenta o marco

da introdução de modelos em núcroconcreto capazes de representar efetivamente o

comportamento das peças de concreto armado, já que até então utilizavam-se outros

materiais que prejudicavam o entendimento dos fenómenos envolvidos.

A análise em modelos, visa três propósitos:

colaborar com as realizações profissionais por meio de ensaios diretos em

projetos estruturais específicos e não usuais;

estabelecer critérios de projeto, aprimorando normas e otimização de modelos

teóricos;

permitir a demonstração de comportamentos estruturais conhecidos.

Assim, na tentativa de compreender o comportamento da estrutura do reator

anaeróbio , utiliza- se como meio de conhecimento, a elaboração de um modelo. Para tanto,

busca- se discutir quais as vantagens de se utilizar como "ferramenta" científica um modelo,

verificar quais as condições básicas a serem observadas para sua efetuação, executar o

modelo propriamente dito e finalmente realizar a avaliação estrutural através de sua

mstrumentaçáo .

5.1- Modelos e protótipos: Definições

Existe uma certa confusão em relação aos temias modelos e protótipos, sendo

conveniente apresentar o significado de cada um destes, para melhores esclarecimentos.
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HOLANDA (1989) define:" Modelo: conjunto de hipóteses sobre a estrutura ou o

comportamento de um sistema fisico, pelo qual se procuram explicar ou prever, dentro de

uma teoria científica, as propriedades do sistema." e "Protótipo: prímeiro tipo ou exemplar.

original, modelo

Com essa definição, verifica- se que o protótipo pode ou não ser o modelo. Se o

protótipo é o próprio modelo, sobre ele é lançado o conjunto de hipóteses citado acima. Caso

contrário, o protótipo será o exemplar do qual se retira o modelo para estudar tais hípóteses-

Do ponto de vista físico, se analisarmos a definição, os termos modelo e protótipo.

parecem ser "a priori" de fácil determinação. No entanto, alguns autores designam esses

temios de forma diferente ou mesmo acrescentam a eles alguns conceitos.

Algumas definições que podem ser crtadas são:

''Um modelo de uma estrutura, é uma reprodução geralmente em escala menor do

que a zmidade, constituída pêlos mesmos materiais ou por materiais diferentes dos da

estrutura originai com características tais que pelo seu comportamento se pode deduzir o

do protótipo. Essa reprodução pode ( ... ) não ser geometricamente semelhante ao

protótipo "(ROCHA, 1952).

Um modelo é a representação física, geralmente em escala reduzida. de uma

estrutura ou parte dela" (ACI Committee 444- Models ofconcrete structures, 1972).

Fazendo uma abordagem mais ampla que a anterior, HOUSSE & ARNOULD (1971)

descrevem que o modelo, podendo ou não ser o próprio protótipo, devem ser definidos a

partir do fenómeno que se quer analisar e avaliar, podendo lançar mão de modelos físicos e/

ou matemáticos. A figura mostra os diferentes modelos que se pode concernir:

Fenómeno estudado

Modelos físicos

l
Semelhantes (mesma natureza)

- utilização de modelos reduzidos

lào semelhantes (natureza diferente!

- utilização de analogias

f.'odelos matemáticos

'egras geométricas

málises diferenciais

létodos numéricos

Figura 52 - Tipos de modelos que se pode concernir- fonte: HOUSSE & ARNOULD
(1971)
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O modelo ou protótipo, do ponto de vista das formas, dos materiais e das solicitações

que lhe aplicam, é a imagem mais fiel da construção do que as hipóteses de qualquer cálculo

(ROCHA ,1952). Além disso, fornece ao engenheiro projetista uma ferramenta de grande

rigor científico, que permite em seus projetos de estmturas de construção, abrir espaço entre

os seus lunitados conhecimentos no campo da mecânica e atuar em uma área mais ampla das

estruturas de construção fisicamente possíveis (HOSSDORF, 1972).

5.2- Classificação dos modelos

Os modelos, segundo MARTINS (1990), podem ser classificados de acordo com as

respostas que se esperam obter com sua utilização. As quatro classes de modelo são:

modelos elásticos: esses modelos, embora tenham semelhança geométrica com o

protótipo, são confeccionados com um material elástico e homogéneo diferente

do material do protótipo. São utilizados para estudar a faixa de comportamento

elástico do protótipo e não até a ruptura;

modelos indïretos: trata-se de um tipo especial de modelo elástico que permite

obter linhas de influência de reações de apoio e esforços internos solicitantes.

Neste caso não existe necessariamente a semelhança física com o protótipo e as

cargas. Atualmente esses modelos são pouco utilizados.

modelos diretos: são modelos que apresentam semelhança geométhca com o

protótipo e as cargas aplicadas guardam correspondência entre si. As tensões,

deformações e deslocamentos obtidos no modelo são considerados como

representativos do estado do protótipo, na mesma condição de carga.

modelos reais: são modelos diretos. onde o material do modelo suarda

semelhança física com o material do protótipo. Desta forma, podem mostrar o

comportamento do protótipo para todos os carregamentos possíveis.

5.3- Condições de semelhança

Para que um modelo físico possa representar um protótipo, isto é, para que os

resultados obtidos com o modelo possam ser estendidos ao protótipo, é preciso que haja

semelhança entre essas duas estruturas. Para isso, deverão ser conhecidos os denominados

fatores de escala que podem ser escritos da seguinte forma:

Medida do protótipo (Mp)= Medida no modelo (Mm) x fàtor de escala (S)
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De acordo com PREECE & DAVIS (1964) apud MARTINS (1990), os fatores de

escalas são obtidos por meio das leis de semelhança, levando em conta as leis da Mecânica

das estruturas (equüibrios, deformações e tensões) utilizadas em problemas estáticos ou

levando em conta o método da análise dimensional, que é utilizado quando se tem o íàtor

tempo para ser considerado.

Como este trabalho não visa um estudo minucioso da teoria da semelhança, realíza-

se uma abordagem dos fatores de escala considerando as leis da Mecânica das estruturas, ou

seja, detennmar o fator de escala dos comprimentos, dos deslocamentos e das tensões

5.3.1- Fator de escala dos comprimentos (SL)

Para assegurar a semelhança completa do comportamento entre o protótipo e o

modelo, eles devem ser geometricamente semelhantes (formas idênticas). O fàtor de escala

dos comprimentos (Sr), indicará a proporção de tamanho entre as partes homólogas da

seguinte forma (expressão 5.1):

Lp (comprünentos no protótípo)= SL x Lm (comprimentos no modelo) (5 J)

De maneira análoga as relações entre áreas e volumes entre modelo e protótipo serão

(expressões 5.2 e5.3):

Ap (área do protótipo)= SL x Am (área do modelo) (5-2);

Vp (Volume do protótipo)= SL x Vm (volume do modelo). (5.3)

3.2- Fator da escala das deformações (Se)

A relação entre as deformações de partes homólogas do protótipo e do modelo será

(expressão 5.4);

Sp( deformação no protótípo)= Sm (deformação no modelo) x Se (5.4)

Se Alp for a variação de comprimento de um detemiinado trecho (Lp) do protótipo,

então:

Sp =Alp / Lp e analogamente Sm = Alm / Lm. Assim,

Álp/Lp=Sex(Ál^/L^)

Ss= Lc/Lp x (Álp/ Al^ (l/SOx SL= l.

Por outro lado, os deslocamentos (ô), de pontos homólogos, obedecerão à relação da

expressão 5.5:
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ôp=SLx5m (5.5)

5.3.3- Fator de escala das tensões (Sc)

A relação entre tensões, em pontos homólogos do modelo com o reator, é dada por

(expressão 5.6):

CTp=On,xSü (5.6)

O fàtor de escala das tensões (Sp) pode assumir qualquer valor. Se considerarmos o

fátor de escala das tensões diferente do fátor de escala dos comprimentos, algumas grandezas

importantes poderão ser obtidas como força, momento, força por unidade de comprimento,

pressão e densidade (expressões 5.7 a 5.11).

• Força (F)

Fp- cr? x Ap= a^ x Sá x SL^ X Am;

m= ^m X Am

Fp /Fnr= S<. x SL' (5.7)

Momentos (M)

Mp= Fp x Lp= um x Sá x SL X Am X SL X Lm;

Lm -^ m ^ -Lm= ^m X Ana X 1-fro,

Mp/M^=S^xSL3 (5.8)

• Força por unidade de comprimento (p)

pp=Fp/Lp= (a^ x S^x SL^X Am) / (SL x La)= Só x SL x a^ x (A^ /LJ

Pm= Fm/Lm= CTmX (Am/Lm);

pp/pn=S<,xSL (5.9)

• Pressão (q)

A pressão é uma força por unidade de área. Assim, ele obedece a mesma relação das

tensões ou seja:

qp/qm=S<, (5.10)
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• Densidade (n)

A densidade é dada por:

pp= Pp/Vp- (o^ x Só x SL? x A^)/ (SL' x V^);

Pm= Pm/Vm=(Om X Am)/ Vm;

^P/^^SO/SL. (5.11)

Para os casos de modelos reais, onde o material do modelo guarda semelhança física

com o material do protótipo, o fator de escala de tensões será um (S<;= l).

5.3.4- A escolha da escala

A escala próxima da unidade tem a vantagem de reproduzir no modelo as

características do protótipo com toda a fidelidade. Porém, no caso de estruturas de grandes

dimensões isso é inviável. Por isso, ao fixar a escala mínima para o modelo é necessário ter

em conta que (ROCHA, 1952):

• as peças de menores dimensões a reproduzir no modelo, as quais não devem ser tão

pequenas que seja difícil sua construção e observação;

• a precisão com que se pode realizar o sistema de aplicação de cargas ou de outras

solicitações;

• a precisão, dünensÕes e modo de colocação da aparelhagem.

Para obedecer os requisitos citados acima optou-se para o modelo do reator

anaeróbio, a utilização de uma escala três vezes menor que o protótipo, (1:3,0). Essa escala

também foi adotada de maneira a pemütir que se utilize o material pesquisado (argamassas e

concretos), já que de acordo com NETH (1971) e TAYLOR (1972), perturbações observadas

em modelos com escala até 1:4 não são apreciáveis . Outras escalas deverão levar em conta

as propriedades dos materiais.

A seguir apresentam-se as dimensões estruturais do protótipo e do modelo (figuras

53 e 54), onde pode-se observar que no modelo as paredes não tem a rigidez proporcional ao

protótipo, devido à taxa de armadura utilizada.
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5.4- Execução do modelo de reator anaeróbio: Processo de produção das peças

pré- moldadas e montagem da estrutura.

O modelo de reator anaeróbio a ser avaliado estmturahneute, é dividido em base,

parede e estrutura interna, onde as duas últimas partes são compostas por elementos pré-

moldados. A seguir apreseatam-se as etapas de execução das peças pré- moldadas e a

sequência de montagem utilizada.

5.4.1- Parede do reator anaeróbio

A parede do reator, é composta por doze setores circulares pré-moldados que se

alternam, no que diz respeito à disposição de armadura mtema, em setores circulares com

arranjo de armadura SI e arranjo de armadura S2, conforme descrição feita do protótipo

(capitulo 4- item 4.2J.5).

Para a execução desses elementos pré-moldados, foi projetada uma fôrma unilateral

contendo sarrafos para a fixação dos limites da peça e um "carrinho" para o controle da

espessura e cobrimeuto de armadura. A concepção da fôrma adotada para o modelo é

apresentada na figura 55.

Figura 55- Forma
unilateral utilizada para
execução dos setores de

paredes pré-moldados

O processo de produção dos setores de paredes consiste basicameote em cortar e

posicionar as telas de aço sobre a fôrma, lançar, adeasar e curar o concreto. Para um melhor

entendimento, apresenta-se a execução desses elementos através das üustraçÕes e descrições

das figuras 56 e 57.
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Figura 56- Corte da armadura (a) e colocação dos espaçadores (b) dos setores
circulares que formam a parede do modelo do reator.

Após montagem e fixação da armadura na forma, o concreto é lançado, adensado

(vibradores) e dado acabamento, não debcando de utilizar o canÍDho gabarito. O controle de

mistura neste caso é rigoroso , pois o concreto mantém a trabalhabilidade por

aproximadamente 30 minutos entre o lançamento e o término do adensamento (figura 61).

Figura 57- Lançamento (a),
adensamento (b) e acabamento
(c) dos setores de parede pré-
moldados
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Para cada peça é efetuada uma cura úmida, até que a peça atinja resistência

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

Apôs a desmoldagem, a cura úmida é continuada utilizando-se estopa

constantemeute umedecida, por pelo menos sete dias.

Durante a moldagem dos elemeotos, é realizado um acompanhamento de evolução

de resistêacia mecânica do concreto estudado, já que utüiza-se a sílica ativa para a melhoria

das suas propriedades. Dentre os traços 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 parâmetros

descritos na tabela 30.

TABELA 30 - Parâmetros fixados para o concreto utilizado nas paredes pré moldadas
Parâmetros Valor fixado

índice de Çosasi^encia para a moldagem

(Ensaio dê acordo com NBR 7215)

Reiaçãtí agua/ cimento (NBR 1259)

.Aditivo,. .','/ ;" ' ' • . ':.'.. .'- , ''." .'.'

.Sílíca^tivá" ^\ : : '"'..- ,

Concreto K= 240 ± lOimn

a/c<0.45

1,8% :

10%

O desenvolvimento de resistência mecânica do concreto utilizado é apresentado na

figura 59 , onde verifíca-se que aos 28 dias a resistência a compressão está próxima dos

óOMPa. Cabe salientar que para cada setor pré- moldado executado, redrou-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 - Avaliação de resistência mecânica dos setores de parede pré-moldados.

5.4.2- Estrutura interna do reator anaeróbio

Os elementos pré- moldados que formam a estrutura interna do modelo do reator,

são a câmara de coleta de afluente, a câmara de distribuição do afluente e a câmara de coleta

do efluente. A seguir, apresenta-se o processo de moldagem para cada uma das peças.

5.4.2.1- Processo de produção das câmaras de coleta e distribuição do afluente

Para a execução das câmaras de coleta e distribuição do afluente, foram utilizadas

fôrmas metálicas com dispositivos que fácüitem a desmoldagem da peça (cantoneiras e

parafusos).

No interior das fôrmas são colocadas a armadura (tela soldada) e em seguida realiza-

se a moldagem das peças propriamente ditas, onde foi prevista a colocação de pinos para o

encaixe dessas câmaras na câmara de coleta do efluente e o adensamento da argamassa

(1:2,5) foi feito com o uso da mesa vibratória.

A cura desses elementos é efetuada conforme descrição apresentada para os setores

de parede (item 5.3.l) .

A seguir são apresentadas ilustrações do processo de produção das câmaras de coleta

e distribuição do afluente (figuras 60, 61,62 e 63)
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s: Figura 60 - Formas metálicas

utilizadas para as câmaras de
coleta e distribuição do
afluente respectivamente

Figura 61- Detalhe da armadura das câmara;

de coleta e distribuição do afluente
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Figura 62-
Lançamento e

adensamento da

argamassa das

câmaras de coleta e

distribuição do
afluente (a e b)

Figura 63- Câmaras de coleta e

distribuição do afluente após
desmoldagem.
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5.4.2.2- Processo de produção da câmara de coleta do efluente

A câmara de coleta do efluente é formada por duas peças pré-moldadas,

denominadas de peça l e peça 2, soüdarizadas entre si por parafusos e massa epóxi.

A execução dessas peças seguem as etapas descritas para as paredes, ou seja, são

confeccionadas as fôrmas (metáücas), colocada a armadura e em seguida é feito o

lançamento, o adensamento (mesa vibratória) e a cura úmida, levando-se em consideração

um controle rigoroso da mistura. A seguir apresenta-se, através das figuras 64 a 69 as etapas

de execução dos elementos pré-moldados-

Figura 64 - Detalhe da armadura
para as peças pré-moldadas l e 2

Figura 65- Detalhe da moldagem
da peça l, na qual foi utilizada
forma metálica.

Figura 66- Detalhe da peça l
após desmoldagem
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Figura 68 - Vïsta. superior da peça 2
observando todas as previsões de

furos para encaixes de pinos
chumbadores e tubulações

Figura 67- Detalhe forma, da
armadura e marcação dos pinos de

solidarizaçâo da peça 2

As duas peças são solidarizadas através da introdução de parafusos e resina epoxi,

formando a câmara de coleta de efluente (figura 69 ).

Figura 69- Detalhes da fixação das peças l
e 2 que formam a câmara de coleta do
efluente
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5.4.2.3- O material utilizado na execução dos elementos que formam a estrutura

interna do modelo

Apesar dos elementos da estrutura interna não serem avaliados esüTuturalmente, foi

realizado um acompanhamento da evolução de resistência mecânica da argamassa utilizada

(traço 1:2,5) nessas peças. Os parâmetros fixados para as argamassas são apresentados na

tabela 31.

TABELA 31- Parâmetros fixados para a argamassa utilizada na estrutura ürteraa do

modelo do reator tipo UASB
Parâmetros Valor fixado

índicede? çoaSKtaiciapara a moldagem

(Ensaio de atíordo com NBR 7215) |

Rj^çâp^a/cimàitó^ 1259) \|

.. Aditivo;.'^^/ :;.JI<^'.^'. ".'•::.'.'". •";.'' . 'L;-:,:'..

Argamassa para câmaras de eoletá e

distribuição do afluente K^ 190 ± l Omm

Argamassa paia câmara de coleta de

.efluente K= 230 + lOmm

a/c^OA5 : . : ,

1,4%'.:.. •' -.; .-.';.-:...', • ' ; '.. . .

O acompanhamento de desenvolvimento de resistência mecânica da argamassa

utilizada é apresentada na figura 70.

traço 1:2,5

14
Idade (dias)

21 28

Figura 70 - Resistência à compressão axial da argamassa utilizada nos elementos que
compõem a estrutura interna do modelo de reator.

Verifica-se que para as argamassas com süica aüva as resistâicias obddas foram

superiores a óOMPa, podendo considerar este material como sendo de alta resistência.
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5.4.3- O processo de montagem do modelo de reator anaeróbio

A sequência 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 içamento da câmara de coleta do efluente e fíxá-la sobre o pilar central;

- fixar a câmara de coleta e distribuição do afluente sobre a câmara de coleta do efluente.

Seguindo essas etapas apresentam-se, através de üustrações (figuras 71 a 81), a

sequência de montagem do modelo.

Figura 71- Escavação da sapata, do

anel e da laje de fundo.

Figura 72- Pilar central (moldado "in
loco") após desmoldagem

Obs: Na cabeça do Pilar estão os
parafusos ,onde será encaixada a câmara

de coleta de efluente. Ofcj^- 47,6 MPa



A utilização de um modelo reduzido para a avaliação do reator anaeróbio proposto 185

Figura 73 - Lúcio da montagem

dos setores de parede pré-

moldados sobre o anel de

fundação, utilizando um gabarito
metálico para manter o

posicionamento carreto dos

elementos.

Obs: No pilar central ainda está
sendo realizada a cura.

Figura 74 - Detalhe da armadura da laje de
fundo e anel do modelo e finalização da
colocação dos setores de parede pré-moldados

a)

Figura 75 - a) Concretagem da
laje de fundo e anel do modelo.
b) Finalização da base do modelo

Figura 76- a) Colocação de
fôrmas(metálicas) na ligação entre
setores pré-moldados. b)

Concretagem das emendas com

auxílio de um fúml.
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l a)

Figura 77 - a) Finalização da
ligação entre os setores de
parede pré-moldados.

b) Esquema adotado para as
emendas- vista superior.

^^SiW) Obs: O índice de consistência
^^.^^Sí^^::
|^^1^^ utilizado para o concreto foi k=

ÍSS 255 mm

Figura 78- a) A câmara de coleta do
efluente é içada com auxílio de um
caminhão munke. b) Detalhe do encaixe
da câmara de coleta do efluente sobre o

pilar central (parafusos).

Figura 79 - Colocação
da câmara de coleta do
afluente sobre a

câmara de coleta do

efluente
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Figura 80 - Colocação
da câmara de
distribuição do
afluente sobre a
câmara de coleta do

ï̂^ efluente

Figura 81 -Estrutura

final do modelo de
reator anaeróbio

montada*

Após montagem final da estrutura do reator o modelo é preparado para se submeter a

avaliação estrutural através de instrumeataçâo.
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5.5- Análise experimental do modelo de reator anaeróbio

5.5.1- Aplicação e descrição dos instrumentos de medição utilizados no ensaio

estrutural do modelo

Para o ensaio estrutural do modelo, os instrumentos de medição utilizados foram o

defletômetro e o exíensômetro elétrico de resistência.

Os defletômetros, utilizados para medir deslocamentos, foram instalados em quatro

paredes do modelo, sendo colocados ao longo de cada uma delas, três aparelhos com auxilio

de hastes metálicas e fíxadores magnéticos. As características dos defletômetros utilizados

são: resolução de 0,01mm e deslocamento máximo de 50mm.

Para medir a deformação no concreto foram utilizados dois tensotast, onde um deles

colocado em parede pré- moldada com arranjo de armadura SI e outro colocado em parede

com arranjo de armadura S2. Estes aparelhos, foram fixados para medir deformações onde o

esforço de traçâo é máximo (0,28m do piso).

Os extensômetros elétricos de resistência do tipo KSC-5-C1-11, foram colocados em

dois setores circulares de parede, com arranjos de armadura S l e 52 respectivamente, para a

determinação das deformações provocadas nas paredes durante o carregamento da estrutura.

Estes extensômetros estão localizados na região de maior solicitação, previamente

determinada no cálculo estrutural do modelo (0,28m do piso).

Para compensar os efeitos indesejáveis da variação de temperatura durante o

carregamento da estrutura, utüiza-se, juntamente com os extensômetros das paredes, um

exteasômetro compensador, que é colocado em uma placa executada com o mesmo material

e espessura da parede. Cabe salientar que após o extensômetro ter sido colado e curado, se

procede um teste das suas condições elétricas , com auxílio de um ohmímetro.

Todos os extensõmetros são conectados, através de fios, a um terminal de leitura

direta de deformação (indicador analógico).com canais indepeadeates de medida.

A seguir, apreseatam-se nas figuras 82 e 83 o posicionamento dos instrumeritos de

medição utilizados no modelo de reator.
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Figura 82- Detalhe da colocação dos
defletômetros em uma das paredes do reator

com o auxílio de haste metálica e fixadores

magnéticos.

Ligação do

extensômetro com

Placa com

Ï. extenso metro de

^^^y^.^K^.^*!^^-^^^/-' •.' .^: -^——

Figura 83 - Posicionamento do extensômetro elétrico de resistência e do extensômetro
de compensação, ambos ligados ao terminal de leitura direta de deformação.

5.5.2- A aplicação do carregamento no modelo de reator anaeróbio

Para o ensaio estrutural do reator, o carregamento foi dividido em dez etapas, onde

em cada uma delas realizou-se o lançameocto de nul litros de água, com auxüio de um

caminhão pipa e marcadores de nível para o controle de descarga da água (figura 84 ).
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Após atingir o último carregamento (décimo), mais cinco leituras de deslocameotos

e deformações foram feitas em todos os instrumentos de medição. O acompanhamento das

deformações e deslocamentos medidos é apresentado no item 5.5.3.

5.5.3- Apresentação dos resultados

Figura 84 - Detalhe de uma das etapas
do ensaio de carregamento do modelo

Os resultados apresentados a seguir, envolvem o acompanhamento das medições

realizadas em cada etapa de carregamento e as curvas carga x flecha do protótipo calculada a

partir dos ensaios com o modelo, utilizando para tanto as relações de semelhanças de uma

esüróura estática.

5.5.3.1- Acompanhamento e avaliações das tensões, deformações e

deslocamentos nas paredes do reator, durante as etapas de carregamento do

modelo

Os defletômetros utilizados para o acompanhameiïto dos deslocamentos ao longo das

paredes do modelo, foram colocados em três ahuras diferentes, contadas a partir do piso, isto

é, nas cotas 0,28m; l,04m e l,80m. Para um melhor entendimento a figura 89 apresenta o

posícíonameoto desses defletômetros em quatro setores de paredes opostas entre si duas a

duas.
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DF1/DF4/DF7/DRO

Cota 1,8m

DF2/DF5/DF8/DF11
<-

Cota L04m

DF3/DF6/DF9/DF12

Cota 0,28m

Figura 85- Esquema do posicionamento dos defletômetros na estrutura do retaor.

As paredes l e 3 são opostas e idênticas, apresentando o mesmo arranjo de armadura

(arranjo SI- telas justapostas). Os resultados dos deslocamentos medidos nas dez etapas de

carregamento, ao longo da altura de cada setor de parede pré- moldado, são apresentados nas

figuras 86e 87. Carregamento
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Figura 86- Deslocamentos na parede l durante o carregamento

Carregamento (kN/m)

t 2£L,-

2Ç

^is.
^

10"

5Í

-Q-

—
#
0
*

l

l

ï

R

-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2

Deslocamento (mm)

—•—Defletômetro 7 - -- Defletômetro 8 —ft—Defletõmetro 9

Figura 87- Deslocamentos na parede 3 durante o carregamento
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Verifíca-se para a parede l (figura 86), que devido ao engaste na borda inferior, em

cada etapa de carregamento, quanto mais distante do piso o defletômetro estiver posicionado

maior será o deslocamento.

Para a parede 3 o mesmo ocorre somente a partir do quinto carregamento, conforme

detectado para os defletômetros 7 e 8. O defletômetro 9, parece não seguir o mesmo

comportamento do defletômetro 3, entretanto, cabe ressaltar que considerando a influência

da temperatura o deslocamento de ambos estão próximos de zero.

As paredes 2 e 4, também são opostas e idênticas, apresentando o mesmo arranjo de

armadura (arranjo S2- telas distanciadas). Os resultados dos deslocamentos medidos em cada

etapa de carregamento são apresentados nas fíguras 88 e S9.
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Figura 88 - Deslocamentos na parede 2 durante o carregamento
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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, são semelhantes, mostrando ambas o mesmo

comportamento. O máximo deslocamento, no sentido de aumentar o diâmetro do reator, está

por volta de 0,5mm. Este valor é relativamente baixo considerando a influência 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 l,8m, os

resultados dos ensaios das paredes l e 3 mostram uma tendência da seçao transversal do

reator dmünuir de diâmetro;, enquanto que os resultados das paredes 2 e 4, mostram uma

tendência da seção transversal aumentar o diâmetro. Este fato possivelmente está associado a

alguns dos seguintes íàtores: diferença no arranjo de armadura das paredes, rigidez da base

não é infinita com aparecimento de um regime de flexão, acomodação da estrutura sobre o

solo e variação de temperatura.

Após a última etapa de carregamento da estrutura, foram realizadas mais cinco

leituras de deslocamentos das paredes, a cada uma hora aproximadamente. Estes resultados

são importantes, pois possibilitam a comparação dos deslocamentos medidos com os

deslocamentos teóricos do modelo como mostra a figura 90.

Altura (m)
~—2

-0,5 O 0,5
Deslocamento fmm'

-2,5 -2 -1,5

—•— Parede 1 —Parede 2 —«—Parede 3 —»—Parede4

Figura 90- Deslocamentos medido e teórico nas paredes para o ultimo carregamento

Verifica-se que as paredes l e 3 (reator diminui de diâmetro) e as paredes 2 e 4

apresentam (reator aumenta de diâmetro) entre si, deslocamentos semelhantes para o último

carregamento.

Comparando os deslocamentos medidos com o deslocamento teórico, as diferenças

observadas foram pequenas se levar em consideração que o modelo foi executado
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intencionalmente sobre um solo sem preparação (sobre aterro) e a instrumentação feita ao ar

livre (fatores como vento e temperatura mfluencíam os resultados). Assim é possível

estender estes resultados ao protótipo.

Além dos deslocamentos, foram realizadas medidas de deformação da armadura no

ponto de maior solicitação de pressão hidrostática (0,28m do piso). A figura 91 apresenta os

valores de tensão e deformação na armadura das paredes SI e S2.

Tensão

4-4k-N/cm2ï

-150 -100

Deformação
-Parede S1 — Parede S2

200

(^e)

Figura 91 - Acompanhamento da deformação da armadura durante carregamento

Observa-se que a deformação da armadura da parede S2 é menor que a deformação

na parede SI. Esta situação ocorre devido a diferença no arranjo de armadura entre as

paredes e ao posicionamento do extensômetro da parede S2 estar entre as telas.

Como admite-se a solidariedade perfeita entre os materiais concreto e aço, a

deformação do aço, para as tensões de compressão, é limitada pelo encurtamento do concreto

não superior a 3,5 /oo. Para as tensões de traçâo a deformação no aço é limitada em 2,07%o

no aço classe A e 2 /oo ao aço de classe B.

Assim, verifica-se na figura 91, que os valores de tensão e deformação medidas na

armadura, estão no trecho de linearidade não atingindo o aço o seu escoamento.

A seguir, apresenta-se o figura 92 de carregamento x deslocamento do protótipo,

obtidos a partir dos resultados expehmentais com o modelo. Os valores de deformação

medidos no modelo não podem ser estendidos ao protótipo pois a taxa de armadura e a

hgidez do modelo não se associa em escala com o protótipo.

Como o modelo e o protótipo foram calculados no estado Limite último, mantendo as

hipóteses de cálculo nessas condições, possivehnente o diagrama tensão e deformação das

armadura do protótipo se comportará conforme o diagrama tensão x deformação da

armadura do modelo, ou seja, os valores de deformação não irão superar os limites para o



A utilização de um modelo reduzido para a avaliação do reator anaeróbio proposto 195

escoamento do aço e ruptura do concreto (permanecendo nos limites de proporcionalidade da

curva tensão x deformação da armadura).

5.5.3.2- Curva carregamento x deslocamento do protótipo, calculada a partir

dos ensaios com o modelo-

A partir dos resultados experimentais medidos para o último carregamento do

modelo, é possível, utilizando as leis de semelhança, -obter as cargas e deslocamentos das

paredes do protótipo em pontos homólogos ao modelo.

Os deslocamentos das paredes do protótipo obedecerão ao seguinte fator de escala

em pontos homólogos ao modelo:

ÔipH/ Stph = SL onde:

ôtpH- deslocamento teórico do protótipo numa altura H, homóloga ao modelo;

ôtpH- deslocamento teórico do modelo numa altura h;

• SL- "fator de escala de deslocamento a lima determinada altura da parede.

A expressão geral, aplicada ao modelo e ao protótipo, que descreve os deslocamentos

que ocorrem ao longo da parede no último carregamento, para se obter o fator de escala SL

será:

5= (e-Ay/ 2À'Dcc) [À, Xi (cos À,y- sen?Ly) + (-Xs cos ?iy)] (Capítulo 4- item 4.2.2)

As cargas podem ser encontradas teoricamente, porém sofrem as devidas correções

devido à densidade da água (1000 kg/m^ - utilizada em ensaio) ser diferente da densidade do

esgoto doméstico (1020 a 1040 kg/nQ. Além disso, o fator de escala encontrado leva em

consideração a rigidez, o módulo de deformação do concreto e a taxa de armadura das peças

do modelo e do protótipo.

A seguir apresenta-se a curva carga x deslocamento no protótipo a partir dos

resultados experimentais obtidos com o modelo(figura 92).
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Carregamento

_25p , —_(kNAn) .. - .

Deslocamento (mm)

—•—Parede l —•—Parede2 —•—Parede3 —•—Parede4 —•—Teórico

Figura 92 - Curva carga x deslocamento no protótipo a partir do ensaio com o modelo

Obs: As alturas no protótipo homólogas ao modelo são respecüvainente, em relação ao piso

(cota zero): 0,84m; 3,12m e 5,40 m.

Comparando os deslocamentos das paredes do protótipo, obtidos a partir de dados

experimentais, com o deslocamento teórico, as paredes l e 4 são as que mais se aproximam

dos valores teóricos, apresentando deslocamentos menores que três milímetros.

Apesar das distorções" nas paredes 2 e 3, é possível comparar os deslocamentos

que podem aparecer no protótipo em setores de parede com arranjo de armadura diferentes,

ou seja, a parede l constituída por duas telas justapostas apresenta deslocamento máximo de

3mm e a parede 4 com telas distanciadas apresenta deslocamento máximo de 2mm. Este fato

está de acordo com as deformações medidas na armadura da parede SI e S2, isto é, a

deformação na armadura das paredes com telas distanciadas foi menor que as deformações

medidas nas telas justaposías.

5.6- Considerações finais

A execução modelo do reator ilustra de forma satisfatória o protótipo proposto, onde

os resultados obtidos com os materiais vem confirmar as possibilidades de se construir uma

estrutura com características de resistência e durabilidade. No que se refere á

mstrumentaçao, os resultados obtidos não foram conclusivos, mas indica um comportamento

estrutural satisfatório do reator.

Apesar da técnica de produção utilizada para as peças pré- moldadas do modelo do

reator satisfazer aos objetivos de avaliação de desempenho e utilização dos materiais

estudados, é necessário que se realize um estudo aprofundado da foima de industrialização

do reator, aprimorando e facilitando cada vez mais a sua execução e montagem, de maneira a

usufmir na totalidade os benefícios que a técnica da pré-moldagem oferece.



CAPITULO 6- ConcÏusÔes e

prosseguimento da pesquisa

De maneira geral, dentro das políticas habitacionais existentes em grande parte dos

municípios brasileiros, dificilmente está insehdo um plano de saneamento que vise tratar a

água residuária (esgoto doméstico) gerada pela população.

Algumas medidas vem sendo tornadas como o surgimento das ISO 14000 e 9002.

Além disso, em determinadas cidades (ex: Ribeirão Preto), através de lei municipal, é

obrigatório, quando da abertura de novos loteamentos, apresentar um projeto que, integrado

ao de infra estrutura urbana, vise tratar o a água residuária (esgoto) da comunidade local.

Essas medidas com certeza são um avanço para a melhora significativa da qualidade

de vida de uma sociedade. Entretanto, não são suficientes visto que, o número de

loteamentos clandestinos vem crescendo em ritmo assustador e de forma desordenada,

fazendo com que o poder público tenha de interferir posteriormente para o fornecimento de

uma mfra-estrutura urbana como abastecimento de água, luz, asfalto e o recolhimento de

esgoto.

Este fato, traz a necessidade de se discutir politicamente investimentos efetivos do

setor público na área de saneamento básico; e tecnicamente tecnologías que visem a

simplicidade como fonna de viabilização de implantação de algum tipo de tratamento ao

esgoto doméstico, iniciando um processo de gerenciamento racional da água utilizada pela

população.

No que diz respeito ao aspecto operacional e de tratamento, o reator UASB vem

apresentando resultados satisfatórios, chegando a ser totabnente recuperada se for realizado

um pós tratamento. Todavia, se for instalado somente o reator UASB, a água que estará

sendo levada para as grandes estações de tratamento de esgoto(ETEs) ou até mesmo para os

rios, chegará tratada a um nível de 70% a 80%, significando uma melhora qualitativa das

águas de corpos receptores.
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Neste sentido a proposta construtiva, pode agilizar o processo de recuperação das

águas residuárias domésticas, já que os resultados obtidos com os estudos de materiais e com

o modelo reduzido foram plenamente satisfatórios.

Os concretos e argamassas de alto desempenho, ao serem aplicados em elementos

estruturais delgados, puderam alcançar a máxima potencialidade quando aliados à tecnologia

da pré- moldagem, onde se tem um controle rigoroso desde a escolha e proporcionamento

dos materiais até sua aplicação e cura., com a garantia de durabilidade e resistência que são

imprescindíveis para este tipo de estrutura.

Para aumentar as possibilidades de implantação do reator anaeróbio, a padronização

do projeto e a industrialização dos componentes pré-moldados de argamassa ou concreto

amado, que compõem o reator, são fatores preponderantes para a sua viabilização, sendo

fundamental uma mão de obra especializada, um controle rigoroso da produção em todos os

aspectos (elementos perfeitos com materiais convenientemente escolhidos, com controle de

espessuras da peça e cobrimento de armadura, adensados e curados adequadamente).

Isto posto, algumas vantagens técnicas apresentadas pela proposta construtiva, são:

• a padronização do projeto e das peças pré-moldadas do reator, agilizam o

gerenciamento e a coordenação dessas obras;

• a industdalização dos componentes de concreto- armado e/ou argamassa armada de

alto desempenho, permitem a produção em série com qualidade e garantia, através do

processo de execução adotado e controle de fabricação;

• as altas resistências em pequenas idades, proporcionadas por concretos e argamassas

de alto desempenho, fazem com que a desfonna dos elementos pré-moldados seja

mais rápida,, permitindo uma maior reutilização de formas e a montagem de reatores

em menor espaço de tempo;

• a estrutura do reator apresenta durabilidade adequada, com a vida útil estimada em

tomo de 45 anos (se não considerar manutenção periódica), pois as peças de concreto

e/ou argamassa armada, são dimensionadas e executadas considerando não só a

resistência mecânica, mas principalmente a esbeltez da mesma e as condições de

exposição ao meio ambiente;

• o espaço necessário para aplicar esse sistema de tratamento é relativamente pequeno,

podendo se utilizar vários módulos de 264m';(três mil habitantes) dependendo da

população a ser atendida;
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« as pequenas espessuras (26mm a 46mm) permitem maior leveza das peças com

economia de materiais e consequentemente, facilidade de transporte e montagem

(maior rapidez).

O sistema construtivo proposto, também pode ser economicamente viável,

considerando uma série de variáveis que influenciam diretamente na composição de custo

total das obras, tais como:

• o custo de fabricação das peças é minimizado em função das pequenas

espessuras e simplicidade técnica construtiva;

• o custo de transporte é reduzido, devido a leveza das peças;

• apesar da base do reator , pilar central e determinadas ligações, serem moldados

"in loco" o custo de execução do reator é reduzido devido a quantidade de

escoramento e a pequena taxa de formas utilizadas no local de montagem;

• considerando a utilização de cura acelerada (a vapor), visto que a resistência e

durabilidade das peças não são prejudicadas apesar das perdas de resistência

apresentadas em ensaios mostrados no capítulo 3, o custo da peça pré- moldada

diminui consideravelmente em virtude da alta reutilização das formas e

acelerado processo de produção na industria de pré-moldados;

Considerando-se todos esses aspectos relativos ao custo, quando da composição do

preço total da obra, computados os custos de fabricação, transporte e montagem dos

componentes de concreto e ou argamassa armada e custo de manutenção, obtém-se uma

economia expressiva desse reator em relação a forma tradicional e artesanal de construção,

mesmo tratando-se de uma obra de médio porte.

Algumas sugestões como perspectiva de prosseguimento da pesquisa são:

• aperfeiçoar a técnica de pré-moldagem dos elementos de concreto armado que

compõem o reator, incluindo o projeto de ligações, de modo a proporcionar

maior praticidade e economia na execução da obra;

• buscar novas soluções, relativas à forma do reator, que facultem as UgaçÕes

estruturais entre os elementos pré-moldados, visto que estas ligações

demandaram cerca de 90% do tempo de montagem do reator proposto;

• estudar uma adequada relação altura/diâmetro para o reator, que faça com que o

tratamento, devido essa alteração física, melhore sua eficiência. Atuabnente,
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existe grandes variações para a recomendação, principalmente, da altura do

reator;

• estudar a possibilidade de se fazer separadores de fases pré- moldados de

concreto armado (delgados), que apresentem características de

impermeabilidade e durabilidade satisfatórias, em alternativa ao aço e à fibra de

vidro usualmente adotados;

• pré-moldar outros elementos que fazem parte do sistema de tratamento de

esgoto doméstico como a caixa de areia, a calha Parshall e a câmara de gás.

Fazendo analogia com uma fábrica, cada um desses elementos é responsável por

uma parte da produção de uma água tratada, podendo-se obter então um sistema

de tratamento pré-moldado completo;

• estudar concretos com outras composições e adições (sílica ativa da casca de

arroz ou de ügas de ferro- silícío). Neste caso, princípaünente, a sílica da casca

de arroz , vem apresentando expectativas de resistência mecânica em tomo de

200MPa e altíssima durabilidade, já que a fase de sílicato de cálcio hidratado

(C-S-H) formada com essa adição apresenta qualidades superiores a fase C-S- H

formada no cimento.

• testar outros tipos de efluentes (tratamento utilizando o UASB) e afluentes, do

ponto de vista de agressividade destes ao concreto (deterioração) e a partir dos

resultados obtidos, estudar os matehais mais adequados para cada caso;

• executar o reator anaeróbio proposto em escala real e colocá-lo em operação

(projeto piloto), a fím de calibrar a tecnologia e as características geométricas do

mesmo;

• verificar o impacto da inserção desta estrutura (dentro de uma política

habitacional) na melhoria efètiva da qualidade de vida da população atendida

abordando alguns aspectos como a despoluiçâo, a saúde e a reação da

comunidade atendida.

As sugestões relacionadas para o aperfeiçoamento da proposta construtiva que

envolve técnica de execução, especificação de materiais e eficiência hidráulica

proporcionada fisicamente para o reator, indicam o muito a se desenvolver em relação ao

Estudos realizados por gmpo de pesquisa coordenado por LIBORIO J. na LCC-EESC-USP
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tema. Todavia, ao final deste trabalho, espera-se ter contribuído para o desenvolvimento da

tecnologia de construção de reatores UASB e motivar a realização de outros estudos

referentes à linha de pesquisa apresentada.
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