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RESUMO

O objetivo deste projeto foi avaliar a viabilidade, sob o ponto de vista técnico, da
utilizacdo do efluente de uma lagoa de maturagcdo como agua de amassamento de
concreto em comparagdo com o uso da agua potavel. Para isso, primeiramente, foi
feita uma caracterizacdo fisico-quimica do efluente coletado com determinacéo de
pH, sdlidos totais, nitratos, cloretos e sulfatos solUveis e observou-se que estavam
dentro dos limites exigidos pela NBR 15900-1 — Agua para amassamento do
concreto, mostrando-se apropriado a utilizacdo para a producdo de concreto.Nos
resultados obtidos nos ensaios de tempo de pega realizados com pasta de cimento
produzida com o efluente analisado e os obtidos com a agua potavel, observou-se
gue o limite maximo de diferenca exigido por norma de 25% foi obedecido. Apés
caracterizacdo do efluente e determinacdo dos tempos de pega da pasta de
cimento, foram moldados 3 kits de corpos-de-prova cilindricos, com dimensdes de
(10x20) cm,com agua potavel e efluente diluido ou ndo em agua; em seguida,foi
avaliada a resisténcia a compressdo do concreto no estado endurecido.
Considerando os resultados obtidos, através da ANOVA (Analise de variancia), nao
foi verificada diferengca significativa entre os resultados obtidos nos ensaios de
resisténcia a compressao aos 07 e 28 dias realizada com corpos-de-prova moldados
com diferentes concentracdes do efluente analisado e os obtidos com os corpos-de-
prova moldados s6 com a agua potavel. Embora o efluente utilizado apresentasse
uma coloracdo esverdeada e um odor ndo muito agradavel, a pasta de cimento, o
concreto produzido e os corpos-de-prova moldados néo sofreram alteragcbes em
relacdo a sua cor e seu odor. Diante dos resultados obtidos pode-se dizer que é
viavel a utilizacdo de efluente tratado na producdo de concreto, contribuindo assim
na minimiza¢éo do uso da agua potavel no setor da construcéo civil e do langcamento

de efluentes nos corpos hidricos.

Palavras-chave: Efluente tratado, lagoas de estabilizacdo, concreto, recursos

hidricos, retso, meio ambiente.



ABSTRACT

The purpose of this project was to assess the feasibility, from the technical point of
view, of the use the effluent from a maturation pond as concrete kneading water
comparing with the potable water use. For this, firstly, a physical-chemical
characterization of the collected effluent was made by the determination of pH, total
solids, nitrates, soluble chlorides and soluble sulfates, and it was observed that were
within the limits required by NBR 15900-1 — Agua para amassamento do concreto
(concrete kneading water), proving it appropriate to the concrete production. In the
results obtained from the concrete setting time tests made with cement paste
produced with the effluent analyzed and those obtained with potable water, it was
observed that the maximum limit of difference required by a standard of 25% was
obeyed. After characterization of the effluent and determination of cement paste
setting time, it were molded 3 cylindrical specimen kits, with dimensions of (10 x 20)
cm, with potable water and diluted effluent or not in water; then, the compressive
strength of the concrete in the hardened state was evaluated. Considering the
obtained results, through analysis of variance, there was no significant difference
between the results obtained in the tests of compressive strength at 07 and 28 days
performed with the specimens molded with different concentrations of the analyzed
effluent and those obtained with the specimens molded only with potable water.
Although the effluent used had presented a greenish coloration and a not very
pleasant odor, the cement paste, the produced concrete and the molded specimens
have not changed in relation to their color and odor. With the obtained results, it can
be said that it is feasible to use treated effluent in the concrete production, helping to
minimize the use of potable water in the civil construction sector and the discharge of

effluents into the hydrous bodies.

Key words: treated effluent, stabilization lagoons, concrete, water resources,

reused, environment.
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1 INTRODUCAO

A crise hidrica do século XXI é resultado de um conjunto de problemas
ambientais agravados com outros problemas relacionados a economia e ao
desenvolvimento social (GLEICK, 2000). Porém, segundo Rogers et al. (2006), esse
cenario esta mais relacionado a um mau gerenciamento do que a uma crise real de

escassez.

O Brasil tem uma posicéo privilegiada diante da maioria dos paises quanto ao
seu volume de recursos hidricos,12% das reservas de agua doce disponiveis no
mundo. Entretanto, cerca de 80% da agua superficial do pais encontra-se na Regiao
Hidrografica Amazénica, a qual é habitada por menos de 10% da populagédo
brasileira. Logo, apenas 20% dos recursos hidricos brasileiros estdo disponiveis
para 90% da populacdo (ANA, 2017). Desta maneira, o panorama nacional se
resume a algumas regides com um enorme potencial hidrico, enquanto outras, como
a regido Nordeste, possuem uma menor disponibilidade hidrica e tem sofrido com a

escassez hidrica nos ultimos anos.

A ideia de abundancia hidrica, no Brasil, acabou servindo, durante bastante
tempo, como suporte a cultura do desperdicio de agua disponivel, a ndo realizacéo
de investimentos necessarios para seu uso, relso e protecao mais eficientes e a sua
pequena valorizagdo econdmica, cenario este que vem se modificando atualmente
(LIMA, 2001).

Atualmente, algumas medidas, a respeito dos recursos hidricos estdo sendo
tomadas a nivel governamental, entre elas esta inserida a Politica Nacional dos
Recursos Hidricos, a qual foi instituida através da lei n°® 9.433, de 8 de janeiro de
1997, a chamada “Lei das Aguas”. Além da Politica Nacional de Recursos Hidricos,
foi criado também o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
mediante a mesma lei e, através de seus fundamentos e diretrizes, a gestao de

recursos hidricos tem avancado de forma mais eficiente no Brasil.

Os problemas de escassez hidrica no Brasil decorrem, principalmente, da
combinacdo da poluicdo das aguas e do crescimento exagerado das demandas

localizadas. Quadro este verificado a partir da década de 1950, consequéncia do
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aumento desordenado dos processos de urbanizacao, industrializagdo e expansao
agricola (LIMA, 2001). Nesse contexto, € importante ressaltar a necessidade de
intensificar a gestao sobre a demanda, incentivando o uso mais racional da agua e o

controle das perdas fisicas nos sistemas de agua (ANA, 2017).

A degradacgdo dos recursos naturais ndo € um fendmeno recente. Pode-se
constatar, em analise mais ampla, que esse fenbmeno fez parte do processo
mundial de expansdo da producéo fabril, intensificado a partir do século XVIII na
Revolugao Industrial (CANDIDO e LIRA, 2013).

Atualmente, o redso de dgua se apresenta como uma alternativa sustentavel a
ser utilizada por diversos setores da sociedade, tendo em vista que algumas regides
do mundo e do Brasil tém sofrido com a escassez hidrica devido ao crescimento
populacional e consequente aumento da demanda por recursos hidricos, a poluicdo
dos corpos hidricos e ao uso inadequado desses recursos naturais.

O reliso da agua corresponde ao uso de efluentes, tratados ou néo, para fins
industriais, agricolas ou urbanos nao-potaveis. A expressao “uso de efluentes” pode
ser descrita como 0 uso de uma agua de menor qualidade em comparagdo com a
agua potavel, estd necessaria ao consumo humano, constituindo, assim, uma
melhor alternativa para atender as demais demandas de agua menos restritivas
(WEBER et al., 2010).

Segundo 0 CNRH — CONSELHO NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS, a
agua de reuso é a “agua residuaria que se encontra dentro dos padrbes exigidos
para sua utilizagdo nas modalidades pretendidas” (RESOLUCAO N°.54, 2005, p.1).

Na fabricacdo do concreto, a 4gua € utilizada como insumo facilitador a mistura
aglomerante-agregado e como iniciadora dos processos quimicos, 0S quais
resultardo no endurecimento do concreto, sendo conhecida como agua de
amassamento (ZAHNER FILHO, 2014).

A ABNT NBR 15.900-1 — Agua Para Amassamento do Concreto Parte 1:
Requisitos — especifica 0s requisitos para a agua de preparo de concreto e traz as
seguintes consideracbes sobre a agua de reuso proveniente de estacdo de

tratamento de esgoto:
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“Agua de reuso é a agua tratada por diversos processos,
como filtracdo e flotacdo, em estacdes de tratamento de
esgotos, a partir do afluente ja tratado para uso nao
potaveis.Até o momento de publicacdo desta Norma n&o
havia antecedentes suficiente para garantir viabilidade de
uso generalizado deste tipo de agua.O uso deste tipo de
agua esta condicionado a aplicacdes especificas em
comum acordo entre o fornecedor de agua e o
responsavel pela preparacdo do concreto, devendo ser
atendidos todos os requisitos desta Norma” (ABNT NBR
15900-1, 2009, p. 3).

Desta maneira, a utilizacdo da agua de reuso como agua de amassamento de
concreto ndo é proibida pela NBR-15900-1:2009, sendo entdo possivel seu uso.
Contudo, é necessaria a realizacdo de estudos, analises e ensaios a fim de verificar
se a agua de reuso esta em conformidade com os parametros estabelecidos pela

referida norma.

Na literatura cientifica, ha alguns trabalhos viabilizando o uso de efluentes
tratados na producdo de concreto, em substituicdo a agua potavel, como uma
alternativa de redso para fins industriais. Almeida et al. (2016) mostraram que 0s
blocos de concreto fabricados com efluente apresentaram melhores resultados, em
relacdo a resisténcia, do que os fabricados com agua potavel, resultado similar ao
obtido por Guardado (2015). Zahner Filho (2014) afirma que € possivel a utilizacéo
de efluente tratado como 4gua de amassamento, desde que se facam estudos,
testes, ensaios, e andlises preconizados por norma. Neste trabalho, os autores
fizeram um estudo avaliativo e comparativo, onde demonstraram que, para as
concreteiras avaliadas, seria mais econdmico o uso de efluente tratado ao invés de

agua potavel.

O uso de efluentes na producédo de concreto, também tem representado uma
novidade no setor da construcédo civil, ao fazer o uso de uma técnica mais moderna
e de componentes mais sustentaveis, abrangendo os aspectos ambientais,

econdmicos e sociais.

Sendo assim, perante a crise hidrica em que o mundo e o Brasil estéo inseridos,
faz-se necessario, além de assegurar 0s consumos mais nobres da agua (como o
consumo humano e a dessedentagdo animal), manter a industria da construgéo civil

com um consumo reduzido de agua potavel, pois € uma grande consumidora de



18

agua, e uma das solucdes seria 0 relso de esgotos tratados na produgdo de

concreto.

1.1 Justificativa

Em um estudo realizado na cidade do Caju-RJ, em 2014, comparando-se 0
valor para o0 m3 da agua de reuso da ETE Penha com os valores pagos pelas
concreteiras do Caju a seus fornecedores de &agua, verificou-se reducdes
significativas nos valores pagos nos consumos mensais de 4gua das concreteiras.
Financeiramente, a média de economia seria de R$ 6.096,96 por més e,
percentualmente, 21,51% (ZAHNER FILHO, 2014).

A fim de buscar melhorias para a problematica da escassez dos recursos
hidricos e uma economia de ordem financeira por parte dos construtores, a
utilizacdo de efluente tratado na producédo de concreto em substituicdo da agua
potavel e o aperfeicoamento desta pratica apresentam-se como uma alternativa
relevante a reducdo do uso de agua potavel em atividades industriais. Em
consequéncia disso ainda teriamos um aumento da oferta dos recursos hidricos
para consumos mais nobres e uma reducdo do lancamento de efluentes nos corpos

hidricos.

1.2 Motivagao

A 4gua é um dos elementos fundamentais a sobrevivéncia humana e
atualmente este recurso estd se tornando cada vez mais escasso, fazendo-se

necessario o gerenciamento e planejamento do seu uso.

A préatica do reldso é bastante interessante, pois permite a conservacao da
agua, diminuicdo do consumo de agua, da poluicdo e do impacto dos efluentes
despejados em corpos hidricos, além de introduzir na sociedade uma mentalidade
de uso racional da 4gua e, consequentemente, também influenciar na preservacao

do meio ambiente.

Estima-se que o consumo médio diario para a producdo de 60 m3 de concreto
é de 9000 litros de agua, o que significa 150 L.m™; ou seja, um consumo
consideravel de agua (ALMEIDA et al., 2016).Sob a otica deste cenario, atrelado ao
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da escassez de recursos hidricos, espera-se que o processo de reuso de efluentes
tratados na producdo de concreto possa ser eficiente, constituindo assim uma
inovacdo no ramo da construcdo civil, além de representar uma reducdo de

consumo de agua potavel.

Além de uma reducdo do consumo de agua potavel e da economia financeira,
outro resultado benéfico produzido pela utilizacdo de praticas construtivas
sustentaveis € a obtencdo de uma imagem empresarial positiva, uma “eco-imagem”,
ao diferenciar e, assim, valorizar seu produto no mercado, trazendo um bom retorno

financeiro.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Realizar um estudo avaliativo e comparativo das resisténcias do concreto
produzido com agua potavel e do concreto produzido com o efluente de uma lagoa

de maturacéo.
1.3.2 Objetivos especificos

e Analisar as propriedades fisico-quimicas do efluente tratado e observar se
estas caracteristicas estdo em concordancia com os limites descritos na NBR
15900-1-Agua Para Amassamento do Concreto Parte 1: Requisitos.

e Avaliar as propriedades fisicas e mecéanicas do concreto produzido com agua
de amassamento com teores de 0%, 50% e 100% de efluente em substituicao
a agua potavel, através dos ensaios de consisténcia (Slump test), resisténcia
a compressao e tempo de pega da pasta de cimento;

e Fazer uma analise comparativa dos resultados obtidos com os corpos-de-

prova fabricados com agua potavel e com efluente tratado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Classificacao e caracteristicas dos esgotos sanitarios

2.1.1 Definicao de esgoto

Conforme a NBR 9648 - Estudo de concepcéao de sistemas de esgoto sanitario
(ABNT, 1986), esgoto sanitario é o despejo liquido constituido de esgotos doméstico

e industrial, &gua de infiltracdo e a contribuicdo pluvial parasitaria, no qual:

o Esgoto doméstico € o despejo liquido resultante do uso da agua para higiene
e necessidades fisiolégicas humanas;
. Agua de infiltracdo é toda aquela proveniente do subsolo, indesejavel ao

sistema separador e que penetra nas canalizacoes;

. Esgoto industrial € o despejo liquido resultante dos processos industriais,

respeitados os padrdes de lancamento estabelecidos;

. Contribuicdo pluvial parasitaria € a parcela do deflavio superficial
inevitavelmente absorvida pela rede de esgoto sanitario.
Estas definicbes estabelecem a origem do esgoto sanitario, porém a finalidade desta

pesquisa é tratar exclusivamente de esgotos de origem doméstica.

2.1.2 Composicao dos esgotos sanitarios

O esgoto sanitario € constituido, basicamente, de 99,9% de agua e 0,1% de
impurezas, que podem ser de natureza quimica, fisica e biologica. Portanto € devido
a esses 0,1% que ha a necessidade de se tratar os esgotos (CETESB, 1988). As
caracteristicas dos esgotos sédo funcdo dos usos aos quais a agua foi submetida.
Esses usos, e a forma com que séo exercidos, variam com o clima, situacao social e
econdmica e héabitos da populacdo (VON SPERLING, 1996). No Quadro 01é

possivel visualizar a composigao tipica de esgotos domeésticos.



Quadro 1- Composicao do esgoto doméstico

Tipos de substancias Origem Observacoes
Saboes Lavagem de lougas e
roupas

Detergentes

Lavagem de lougas e
roupas

A maioria dos
detergentes contém
fosforo na forma de
polifosfato.

Cloreto de Sédio

Cozinhas e urina humana

Cada ser humano
elimina pela urina de
7al15g.d?.

Cada ser humano

Fosfatos Detergentes e urina humanalelimina, em média,
pela urina, de 1,5
g.d™.

Sulfatos Urina humana B

Carbonatos Urina humana

Ureia, amoniaco e acido
arico

Urina humana

Cada ser humano
elimina de 14
a 42 g.d* de ureia.

Gorduras

Cozinhas e fezes humana

Substancias corneas,
ligamentos da carne e fibras
vegetais ndo digeridas

Fezes humanas

VAo se constituir na
porcdo de matéria
organica em
decomposicéo,
encontrada nos

leveduras, etc.

esgotos.

Porcdes de amido
(glicogénio, glicose) e de  |Fezes humanas ldem
protéicos (aminoacidos,
proteinas,
albumina)
Urobilina, pigmentos .
hepaticos pe%c Urina humana Idem
Mucos, células de
descamacao Fezes humanas Idem
epitelial
Vermes, bactérias, virus,

Fezes humanas Idem

Outros materiais e
substancias: areia,
plasticos, cabelos,
sementes, fetos, madeira,
absorventes femininos, etc.

Areia: infiltracdo nas redes
de coleta, banhos em
cidades litoraneas, parcela
de aguas pluviais, etc.
Demais substancias séo
indevidamente lancadas nos
vasos sanitarios.

Agua

99,90%

Fonte: Nuvolari (2003)
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Conforme Von Sperling (1996), o carater ou o potencial poluidor das aguas

residuarias pode ser divido em parametros fisicos, quimicos e biolégicos. Dentre os
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principais parametros quimicos temos: sélidos totais, nitrogénio total, matéria
organica, fosforo, pH, Oleos e graxas, alcalinidade e cloretos. Ja entre os principais
parametros biologicos: bactérias, fungos, protozoarios, virus e helmintos. Por fim,

temos os parametros fisicos: temperatura, cor, odor e turbidez.

2.2 Efluentes domésticos e a problematica ambiental

Conforme definido no Art 39, inciso lll, da Politica Nacional de Meio Ambiente
(Lei Federal n° 6.938/81), poluicdo é a degradacdo da qualidade ambiental

resultante de atividades que direta ou indiretamente:

o Prejudiquem a saude, a seguranca e o bem-estar da populacéo;

o Criem condicdes adversas as atividades sociais e econémicas;

o Afetemdesfavoravelmente a biota;

o Afetem as condi¢fes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

o Lancem matérias ou energia em desacordo com 0s padres ambientais

estabelecidos.

De acordo com os dados mais recentes do Sistema Nacional de Informacdes
sobre Saneamento (SNIS), divulgados em fevereiro de 2018 e referentes ao ano de
2016, apenas 52,5% dos brasileiros tém acesso a coleta de esgoto, o que significa
gue cerca de metade da populacdo do pais utiliza medidas alternativas para lidar
com os dejetos.

Para as pessoas sem acesso ao servico de rede coletora de esgoto, as
principais alternativas sédo as fossas sépticas, fossas rudimentares (“fossas negras”),
fossas secas, valas a céu aberto e lancamento em corpos d'agua. As chamadas
“fossas negras” podem promover infiltracdo do esgoto no solo, com risco constante
de contaminacdo da &rea e do lencol freatico, trazendo riscos a saude do homem,
flora e fauna (IBGE, 2010). Tao grave ou ainda mais, é a devolugdo do esgoto bruto

aos corregos e rios que podem virar verdadeiros esgotos a céu aberto.

O simples despejo de efluente sanitario em rios faz com que grande parte dos
corpos d'agua receptores se tornem poluidos e com baixos niveis de OD (oxigénio
dissolvido), onde o decréscimo da concentracdo de OD tem diversas implicacdes do

ponto de vista ambiental, constituindo-se, em um dos principais problemas de
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poluicdo das adguas em nosso meio. Gragas as propriedades de autodepuragédo dos
corpos d’agua — processo natural de degradacdo e consumo da matéria organica
pelos organismos que pertencem a esses ecossistemas — ha o gradativo tratamento
dessas &guas, podendo torna-las novamente saudaveis para peixes e demais
organismos (OLIVEIRA, 2004). Porém, no caso dos efluentes essa matéria organica
em grande quantidade exige um tratamento mais eficaz em uma estacdo de
tratamento de esgoto que basicamente reproduz a acdo da natureza de maneira
mais rapida (VON SPERLING, 1996).

Milhares de lagos estdo atualmente sujeitos a acidificacdo ou a eutrofizacéo,
processo pelo qual grandes aportes de nutrientes, particularmente fosfatos, levam
ao crescimento excessivo de algas. E possivel restaurar a qualidade da agua nos
lagos, mas ha um custo e o processo requer tempo. Embora a poluicdo dos lagos e
dos rios seja potencialmente reversivel, o mesmo ndo acontece com a agua
subterranea. Como a &gua subterranea ndo recebe oxigénio atmosférico, sua
capacidade de autodepuracdo é muito baixa, visto que o trabalho de degradacao

microbiana demanda oxigénio (SILVA, 2008).

2.3 Tratamento biologico de aguas residuarias

O desenvolvimento de novas tecnologias adequadas ao tratamento de aguas
residuérias tem sido objeto de grande interesse nos ultimos anos em decorréncia do
aumento da conscientizagdo ambiental da populacdo e rigidez das regras
ambientais, visando garantir a qualidade da agua dos mananciais e um melhor

aproveitamento dos recursos hidricos (TAE, 2014).

Véarias formas de tratamento de &guas residuarias foram desenvolvidas,
partindo-se do principio da autodepuragcdo, ou seja, empregando a acdo de
microrganismos para a remoc¢ao da matéria organica presente nessas aguas. Esse
tipo de tratamento € denominado tratamento bioldgico e pode-se classificar, de
maneira geral,como aerobico, anaerobico ou misto. E importante ressaltar que, nas
ETE (EstacOes de Tratamento de Esgotos), procura-se otimizar esses processos, a
fim de reduzir custos e incrementar a eficiéncia de degradacéo, para se atingir o

menor tempo de tratamento, no menor espago possivel (OLIVEIRA, 2004).
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Os processos biologicos fundamentam-se na oxidagdo realizada por acéo
enzimatica de microrganismos através de processos bioquimicos que transformem
compostos organicos toxicos em CO,, H,O e ou CH,4. Esse tipo de tratamento faz
uso dos componentes presentes no efluente como substratos para crescimento e

manutenc¢do dos microrganismos que atuam no processo (COSTA, 2008).

Nesse tema, 0s processos bioldgicos anaerdbios (onde ndo se faz necessaria
a presenca de oxigénio) tém sido priorizados, em relagcdo aos aerodbios, devido as
vantagens como a menor geracao de lodo, menor demanda de energia e menores
custos operacionais (KAPDAN e ALPARSLAN, 2005). Incorporadas a essas
vantagens, o tratamento anaerébio ainda é favorecido pelas condi¢ces climaticas do
Brasil, que quanto maior a temperatura maior a velocidade do metabolismo das
bactérias, ou seja, uma maior taxa de digestdo anaerobia, tornando-o assim ainda

mais atrativo.

Uma ETE pode ser composta por varias unidades com diferentes processos de
tratamento. O tratamento pode ser dividido em quatro niveis: preliminar, primario,
secundario e terciario. O tratamento preliminar visa, basicamente, a remocéo de
sélidos grosseiros e areia. O tratamento primario visa a remocao de sélidos
sedimentaveis e parte da matéria organica. No tratamento secundario, predomina a
etapa bioldgica, na qual ocorre a remocdo da matéria organica dissolvida e da
matéria organica em suspensdo. Ja o tratamento terciario tem como objetivo a
remogdo de componentes especificos, em complemento ao tratamento secundario,
componentes estes que podem ser: metais pesados, organismos patogénicos,
compostos ndo biodegradaveis, sdlidos inorganicos dissolvidos e sélidos
remanescentes em suspensao (VON SPERLING, 1996)

2.3.1 Lagoas de estabilizacdo

As lagoas de estabilizacdo sdo um método implementado no tratamento de
aguas residuarias domésticas ou industriais que apresentam grande concentracao
de matéria organica. Segundo Silva Filho (2007), essas lagoas sdo basicamente
biorreatores, construidas de maneira simples baseando-se principalmente em

movimento de terra de escavacgéo e preparacao de taludes para armazenamento de
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residuos, de 4guas lénticas e que através de processos bioldgicos devem resultar na

estabilizacdo da matéria organica.

Segundo Gongalves (2003), as lagoas de estabilizacdo geralmente sao
bastante indicadas para regides de clima quente e paises em desenvolvimento
devido aos seguintes aspectos:

o Simples operacao;

o Custos de operacéo e manutencgéo adequados;

J Necessidade de poucos ou nenhum equipamento.

o Suficiente disponibilidade de area em um grande namero de localidades;
o Clima favoravel (temperaturas e taxas de insolacdo elevadas).

As lagoas costumam ser classificadas de acordo com a forma predominante
pela qual se da a estabilizacdo da matéria organica a ser tratada, podendo ser:
anaerobicas, estritamente aerdbias, facultativas, aeradas, de polimento, de
maturacéo e com macroéfitas (JORDAO e PESSOA, 2005). Essas lagoas podem ser
distribuidas em diferentes numeros e combinag¢des a fim de se alcancar a qualidade
requerida, variando de acordo com a area disponivel para implantacéo, condigdes

morfoclimaticas da regido, custos operacionais, de manutencéo, dentre outros.

2.3.2 Lagoa aerada

A lagoa aerada é um reator bioldgico essencialmente aerdbio, cuja demanda
de oxigénio é fornecida através de um sistema de aeracdo que pode ser constituido
de aeradores superficiais de alta rotacdo flutuantes ou de ar soprado e difuso
distribuido ao longo do fundo das unidades. Possuem uma profundidade variando de
2,0 a 5,0 metros, dependendo do tipo de aeracdo adotada. A aeracao € responsavel
pela formacao dos sdlidos bioldgicos e facilita a penetracdo do oxigénio atmosférico
na massa liquida, com isto consegue-se uma maior introducdo de oxigénio,
comparada a uma lagoa facultativa por exemplo, permitindo que a decomposicéo da
matéria organica se dé mais rapidamente. Decorrente disso, o tempo de detencédo
hidraulica do esgoto na lagoa pode ser menor, variando de 3 a 5 dias, ou seja, o
requisito de area € menor (VAN HAANDEL e CAVALCANTI, 2006; NTS 230, 2009).
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Devido a introducdo de equipamentos eletro-mecénicos, a complexidade
operacional e de manutencdo do sistema é aumentada, em comparacdo a uma
lagoa facultativa por exemplo, além da necessidade de consumo de energia elétrica
(VON SPERLING, 1996). A gualidade do esgoto provindo da lagoa aerada nédo é
adequada para lancamento direto nos corpos hidricos, por isso sdo geralmente

seguidas por outras lagoas.
2.3.3 Lagoa facultativa

As lagoas facultativas sédo classificadas em lagoas primarias e secundarias.
Quando recebem o esgoto bruto, sdo denominadas lagoas primarias. A lagoa
secundaria € aquela que recebe seu afluente de uma unidade de tratamento

anterior, como por exemplo da lagoa aerada (SOARES, 2010).

Possuem uma profundidade util variando de 1,5 a 2,0 metros para as lagoas
primarias e valores inferiores a 1,5 metros para as secundarias e tém como funcao a
remocdo de DBO e patdégenos através de processos puramente naturais. Processos
estes que podem ocorrer em trés zonas da lagoa: zona anaerdbia, zona aerobia e
zona facultativa (NTS 230, 2009).

Apbs a entrada do efluente na lagoa, os soélidos sedimentaveis presentes nos
esgotos depositam-se no fundo das lagoas constituindo o lodo de fundo. Este lodo
sofre 0 processo de decomposicdo por micro-organismos anaerébios na zona
anaerobia da lagoa. Ja4 a matéria organica soluvel mantém-se dispersa na massa
liguida, sofrendo decomposicdo aerbbia realizada através de bactérias, que
aproveitam o oxigénio liberado pela fotossintese de algas bem como decorrente da
ventilacdo superficial. Essas bactérias utilizam-se da matéria organica como fonte de
energia, alcancada através da respiracdo. Na respiracdo aerébia ha a necessidade
da presenca de oxigénio, o qual € suprido ao meio pela fotossintese realizada pelas
algas que usam como matéria-prima o gas carbdnico resultante da decomposi¢do da
matéria organica, havendo assim um equilibrio entre o consumo e a producéo de
oxigénio (MATOS, 2010).

A penetracdo da luz diminui com a profundidade da lagoa, desta forma, a
fotossintese reduz-se até chegar ao ponto em que deixa de ocorrer. Resultando em

uma camada intermediéria (zona facultativa) em que as variagbes das taxas de
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fotossintese e respiracdo resultam em auséncia de oxigénio em certos periodos e
presenca em outros. Nesta camada ha certas bactérias que podem utilizar outros
compostos (nitratos, sulfatos e gas carbonico) na auséncia de oxigénio dissolvido na
agua para a decomposicdo da matéria organica. Estas bactérias denominam-se
facultativas devido ao fato de terem a capacidade de sobreviver tanto na presenca
guanto na auséncia de oxigénio (GEHLING, 2017).

As lagoas facultativas dependem da fotossintese para a producéo de oxigénio,
como ja foi mencionado anteriormente. Para que isto ocorra, requerem-se suficiente
radiacdo solar, portanto, estas lagoas devem ser implantadas em locais com baixa
nebulosidade e grande radiacdo solar. Desta forma, a eficiéncia desse tipo de
sistema de tratamento depende da disponibilidade de grandes areas para que a
exposicdo a luz solar seja adequada a fim de um melhor aproveitamento da energia
solar pelas algas (VON SPERLING, 1996). Além disso, o local de implantagdo da
lagoa deve evitar a coincidéncia do sentido do vento dominante com o fluxo da lagoa
para ndo favorecer o curto-circuito (NTS 230, 2009). A figura 01 a seguir apresenta

um esquema simplificado de lagoas facultativas.

Figura 1: Esquema simplificado de uma lagoa facultativa
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Fonte: Von Sperling, 2005.

2.3.4 Lagoa de maturacéo

Séo lagoas que possibilitam a complementacdo de qualquer outro sistema de

tratamento de esgotos, tém como principais finalidades a remocéo de patdgenos e
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nutrientes. Ou seja, elas objetivam, principalmente, a desinfec¢céo do efluente das
lagoas de estabilizacdo sem a necessidade de produtos quimicos ou energia,
apenas com a radiacdo solar ultravioleta e as condicbes desfavoraveis que

ocasionam a mortandade dos patogénicos.

Devem ser fotossintéticas e aerébias, o que faz com que a profundidade seja
menor em relacdo as facultativas, com uma profundidade util variando de 0,8a
1,2metros, permitindo a eficaz acdo dos raios ultravioleta sobre os micro-organismos
presentes em toda a coluna d’agua. Os fatores que influenciam o processo de
remocdo de bactérias, virus e outros micro-organismos presentes em sua massa
liguida sdo: menores profundidades, alta penetracdo da radiacdo solar, elevado pH e
elevada concentracdo de oxigénio dissolvido (JORDAO e PESSOA, 2005; SILVA
FILHO, 2007; NTS 230, 2009).

2.4 Reator UASB

Entre as principais configuracbes de reatores anaerdbios utilizados no
tratamento de efluentes, destacam-se os reatores do tipo UASB. Nos reatores UASB
usa-se um processo biologico de tratamento em biomassa dispersa, no qual os
compostos organicos sado biodegradados e digeridos por meio de uma
transformacdo anaerdbia, resultando na producdo de biogas e na manutencao de
um consorcio de microrganismos (RAMIRES et al., 2004).

O reator UASB consiste principalmente em trés secdes: o leito de lodo, a manta
de lodo e o separador trifasico. A zona do leito de lodo esta localizada na parte mais
baixa do reator e consiste em um leito microbiano no qual ocorrem 0s processos de
conversdo da matéria organica afluente. A agua residuaria, apés entrar e ser
distribuida pelo fundo do reator UASB, flui pela zona de digestdo, onde se encontra
o leito de lodo, ocorrendo a mistura do material organico nela presente com o lodo.
Os solidos organicos suspensos sao quebrados, biodegradados e digeridos atraves
de uma transformacdo anaerdbia, resultando na producdo de biogads e no
crescimento da biomassa bacteriana. Depois, 0 biogas passa através da manta de
lodos, esta manta esté localizada na parte média do reator, se desenvolve depois de
certo periodo e € retida por sua prépria massa e levantada pelas bolhas de biogas
(METCALF e EDDY, 2003).



29

O biogas produzido e o lodo flutuante sdo separados do efluente liquido por um
separador trifasico instalado no topo do reator. Neste separador, a area disponivel
para o escoamento ascendente do liquido deve ser de tal forma que o liquido, ao se
aproximar da superficie liquida livre, tenha sua velocidade progressivamente
reduzida, de modo a ser superada pela velocidade de sedimentacéo das particulas,
oriundas dos flocos de lodo arrastados pelas condi¢cdes hidraulicas ou flotados. Isto
possibilita que este material sélido que passa pelas aberturas no separador de
fases, alcancando a zona superior do reator, possa se sedimentar sobre a superficie
inclinada do separador de fases. Naturalmente que esta condicdo dependera das
condi¢des hidraulicas do escoamento. Desse modo, 0 acumulo sucessivo de solidos
implicara consequentemente, no aumento continuo do peso desse material que, em
um dado momento, deslizara, voltando para a zona de digestdo, na parte inferior do
reator (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994). A Figura 02 a seguir representa um
diagrama esquematico de um reator UASB.

Figura 2: Representacédo esquematica do funcionamento de um reator UASB
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2.5 Relso de 4gua

O crescimento industrial e populacional acelerado gera um maior consumo de
agua, que tende a diminuir a disponibilidade hidrica de corpos aquaticos que
apresentam muitas vezes diminuicdo de sua qualidade. Associado a isso, 0
desperdicio de agua e a contaminacdo de aquiferos contribuem para agravar a

guestdo de escassez desse recurso natural (SILVA, 2012).

Atualmente estdo cada vez mais presentes a discussao e a adogao de medidas
de conservacdo e reaproveitamento de agua, assim como o0 aproveitamento de
aguas residuarias tratadas, inclusive essas medidas estdo sendo consideradas
como solucdes estratégicas em diversos paises aridos e semi-aridos (AL-JASSER,
2011).

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América (USEPA,
2004) recomendou a aplicacdo de aguas residuarias tratadas como um método de
reciclagem de matéria organica e nutrientes, de modo a resguardar fontes de agua
potavel. Neste sentido, efluentes tratados podem ser aplicados em areas de
atividades agricolas, florestas, areas degradadas, pastagem, areas de recreacéo,
incluindo parques e campos de golfe, entre outros (SAUCEDO et al., 2005). No
Brasil ndo ha uma regulamentacdo que estabeleca as praticas de reuso. Contudo,
apesar de inexistente, a regulamentacdo do uso de efluente encontra-se em curso
no Pais, pelo reconhecimento de préaticas de uso que ja sdo uma realidade.
Observa-se na Resolugcdo CNRH N° 54 (BRASIL, 2005), que a pratica de uso esta
colocada como uma atividade integrante das politicas de gestédo de recursos hidricos
(SILVA, 2012).

O reuso de 4guas residuérias tratadas € capaz de atender a diversos fins,
potaveis e ndo potaveis, e podem ser reutilizadas de mdltiplas formas, dependendo
de onde se deseja uséa-las e o grau de qualidade requerido pelo uso. Contudo,
apesar do uso potavel do efluente ser possivel, esta pratica requer custos elevados
de tratamento e aceitacdo publica, de modo que os projetos de relso de agua
residuaria sdo, em sua grande maioria, para fins ndo potaveis, uma vez que este
envolve menores riscos, custos e requerem padrdes de qualidade inferiores aos da
agua potavel (MENESES et al., 2010).
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Dentre as muitas possibilidades de reuso, incluem-se retso urbano (irrigacao
de parques e jardins publicos, centros esportivos, campos de futebol, quadras de
golfe, cemitérios, limpeza de vias publicas, lavagem de trens e 6nibus publicos etc.),
em edificios (reserva de protecdo contra incéndios e limpeza de sanitarios),
industrial (transporte e lavagem de materiais etc.), recargas de aquiferos
(alimentacdo de lagos artificiais, de fontes ornamentais etc.), na hidroponia,
psicultura, irrigacao etc. (HESPANHOL, 2003; BOURI et al., 2007).

As diversas possibilidades de redso de &guas residudrias devem ser em
funcdo, evidentemente, de caracteristicas, condi¢cbes e fatores locais, de maneira
gue devem ser realizadas de maneira segura, confiavel, sustentavel e obedecendo

a parametros estabelecidos para cada uso previsto (BDOUR et al., 2009).

Mancuso e Santos (2003) descreveram quatro nomenclaturas para as
diferentes possibilidades de relso de aguas residuarias: reuso indireto n&o-

planejado, redso indireto planejado, reuso direto e reciclagem.

. Relso indireto ndo-planejado: se d4 quando a agua utilizada em alguma
atividade humana é descarregada no meio ambiente e novamente utilizada a
jusante, em sua forma diluida, de maneira ndo intencional e ndo controlada,
visto que o usuario ndo possui conhecimento do fato;

. Reuso indireto planejado: ocorre quando os efluentes, apos serem tratados
sdo descartados de forma planejada nos cursos de agua superficiais ou
subterraneos, para serem utilizados a jusante de forma intencional e
controlada no intuito de algum beneficio;

o Relso direto: € o uso planejado e deliberado de esgotos tratados para certas
finalidades como irrigacéo, uso industrial, uso potavel e entre outros;

o Reciclagem: é o relso interno da agua em um determinado processo, antes

de seu despejo. Este € um caso particular do reuso direto planejado

2.5.1 ReUso na construcao civil

A partir da preocupagdo com a escassez de 4gua alguns setores produtivos
adotaram medidas visando a racionalizacdo no consumo de agua. Na construgédo
civil ndo foi diferente. As primeiras acfes sobre a necessidade de constru¢cdes com

menor impacto sobre o meio ambiente iniciaram- se, surgindo investigacdes para
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diminuir o consumo na fabricacdo de materiais e na construcdo de prédios e,
mesmo, para melhorar a gestdo dos residuos. No Brasil, por exemplo, ha iniciativas
interessantes como a criacdo, em agosto de 2007, do Comité Brasileiro de
Construgdo Sustentavel (CBCS), que tem como um dos objetivos otimizar o uso dos
recursos naturais (SILVA, 2008).

O cenario demonstrado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2012) aponta
gue o setor urbano é responsavel por 26% do consumo de toda agua bruta do pais e
a construcao civil responsavel por 16% de toda a 4gua potavel. De acordo com o
CBCS (2012), o uso adequado de fontes alternativas de dgua em substituicdo a
agua potavel pode ajudar a reduzir esse valor em 30% a 40%, colaborando para a
mitigacdo dos impactos causados pela construcdo civii ao meio ambiente
(CARVALHO et al., 2014).

Porém, as poucas ag¢des existentes visando a otimiza¢cdo do uso da 4gua estao
relacionadas com o edificio em operacéo e pouco se fala no edificio em construcao,
embora o custo com o consumo de agua no edificio em construcao represente 0,7%
do custo total da obra (PESSARELLO, 2008). Talvez ndo seja significativo, levando-
se em conta apenas o0 aspecto econémico, porém o custo ambiental também deve
ser levado em consideracdo. Sendo assim, sdo necessarios estudos de viabilidade
gue comprovem a permanéncia da qualidade de tais processos ao se utilizar

efluentes de esgotos tratados em substituicdo a agua potavel.

2.6 Concreto

7

O concreto € um importante material estrutural, composto pela mistura
homogénea de cimento (aglomerante), agregados (miudo e graudo) e agua,
podendo-se adicionar aditivos, fibras, pigmentos, agregados especiais e adi¢des
minerais. Para atender as propriedades desejadas concreto, sejam elas fisicas,
mecanicas, de trabalhabilidade, durabilidade ou necesséarias para o transporte, a

proporcao entre os componentes varia de caso a caso (NEVILLE e BROOKS, 2012).

As propriedades do concreto sdo desenvolvidas a partir da mistura do cimento
com a agua, que sao, basicamente, os elementos ligantes do concreto. Os
agregados, por serem considerados materiais inertes, tém por fungao dar volume ao

concreto. As propriedades ligantes da pasta de concreto sdo produzidas através de
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reacfes quimicas envolvendo o cimento e a agua, sendo pequena essa quantidade
de &gua necessaria para a realizacao das reacdes quimicas. Porém, devido ao fato
de o concreto necessitar de trabalhabilidade, a agua é utilizada em uma quantidade
maior na fabricacdo do mesmo, o que alterard as propriedades mecéanicas do
concreto, principalmente sua resisténcia; devido a isso, faz-se necessario adotar
uma proporcdo adequada de agua e cimento para garantir a resisténcia adequada

do concreto segundo as normas regulamentadoras vigentes (JACQUES, 2013).

A trabalhabilidade é a propriedade do concreto fresco identificada pela maior
ou menor facilidade de seu emprego para atender a determinado fim. Também pode
ser definida como a propriedade de ser misturado, transportado, lancado e vibrado
sem a mudanca de homogeneidade, mudanca essa que seria 0 momento em gue 0s
componentes do concreto se redistribuiiam na mistura de modo heterogéneo
(segregacéo), acarretando em problemas como a perda de resisténcia e a retracao
do concreto. A trabalhabilidade, normalmente, € determinada através da medida de
sua consisténcia, a qual é influenciada pelo traco, teor agua/materiais secos,
granulometria e forma de gréos, aditivos, tempo e temperatura (BRANCO e
PIERETTI, 2012).

A resisténcia, no concreto, estd diretamente relacionada a tensédo necesséria
para causar a ruptura, definida como a tensdo maxima que a amostra do concreto
pode suportar, conhecida como resisténcia caracteristica do concreto a compressao
(fck) e é determinada pelo ensaio de rompimento de corpos de prova submetidos a
compressédo centrada. Varios sdo os fatores que influem na resisténcia mecéanica do
concreto, dentre eles tem-se o fator agua/cimento, idade, forma e granulometria dos
agregados, tipo de cimento e condi¢cdes de cura. Propriedades do concreto como
moédulo de elasticidade, estanqueidade, impermeabilidade e resisténcia as
intempéries estdo diretamente relacionadas com a resisténcia a compressao e
podem, portanto, ser deduzidas dos dados da resisténcia. (MEHTA e MONTEIRO,
2008).

Na pratica a resisténcia do concreto €, tradicionalmente, caracterizada pelo
valor aos 28 dias, e outras propriedades do concreto usam como referéncia a
resisténcia a essa idade. Isto se deve ao fato de grande parte da resisténcia final do

concreto ser alcancada nesta idade, embora o crescimento de resisténcia seja
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observado claramente até os 360 dias (BAUER, 2000).Para os efeitos deste

trabalho, o termo “concreto” refere-se ao “concreto de cimento Portland”.

2.6.1 Elementos constituintes do concreto
2.6.1.1 Cimento

Tem-se por definicdo da NBR 5732:1991 — Cimento Portland Comum, que o
cimento Portland é um “aglomerante hidraulico obtido pela moagem de clinquer
Portland ao qual se adiciona, durante a operacao, a quantidade necessaria de uma
ou mais formas de sulfato de calcio”. Durante a moagem ¢é permitido adicionar a
mistura materiais pozolanicos, escoérias granuladas de alto-forno e/ou materiais

carbonéticos, a fim de agregar ou melhorar algumas caracteristicas do cimento.

E importante conhecer as propor¢des dos compostos constituintes do cimento
devido a sua relacdo com as propriedades finais do cimento e também do concreto.
A caracteristica mais destacada do cimento Portland é a finura, pois a mesma sera a
responsavel pela velocidade de hidratacdo do composto e tem influéncia
comprovada em muitas qualidades do concreto. O aumento da finura melhora a
resisténcia, aumenta a trabalhabilidade, a impermeabilidade e a coesdo dos
concretos e diminui a expansdo em autoclave, a exsudacdo e outros tipos de
segregacao (JACQUES, 2013).

Segundo a Associagéo Brasileira de Cimento Portland - ABCP (2002),existem
no Brasil varios tipos de cimento portland normalizados, diferentes entre si,
principalmente em funcdo de sua composicdo. Sdo designados pela sigla e pela
classe de resisténcia, onde a sigla corresponde ao prefixo CP acrescido de
algarismos romanos | a V(tipo de cimento), e os algarismos ardbicos 25, 32 e 40
(resisténcia a compressdo expressa em MPa). Os principais tipos oferecidos no
mercado nacional, ou seja, 0s mais empregados nas diversas obras de construcao
civil sdo: cimento portland comum, cimento portland composto, cimento portland de
alto-forno e o cimento portland pozoléanico. Na Tabela 01 tem-se um resumo dos

principais tipos de cimento e suas composicgoes.
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Tabela 1: Principais tipos de cimento e suas composicdes.

Clinquer Escoria Material Calcério
Cimento + Siderdrgica Pozolanico (%)
Gesso (%) (%) (%)
CP | (Cimento Portland 100 = = =
comum)
CP I-S (Cimento Portland 95-99 1-5 1-5 1-5
comum com adigcéo)
CP II-E (Cimento 56-94 6-34 - 0-10
portland composto com
escoria)
CP II-Z (Cimento portland 76-94 - 6-14 0-10
composto com pozolana)
CP II-F (Cimento portland 90-94 - - 6-10
composto com filer)
CP Ill (Cimento portland 25-65 35-70 - 0-10
de alto-forno)
CP IV (Cimento 45-85 - 15-50 0-5

portlandPozol&nico)

Fonte: ABCP, 2002
2.6.1.2 Agregados

Tem-se por definicdo da NBR 9935:2011- Agregados — Terminologia, que
agregado € um “material sem forma ou volume definido, geralmente inerte, de
dimensdes e propriedades adequadas para producdo de argamassa e concreto”.
Podem ser classificados de acordo com as dimensdes das particulas, origem e seu
peso especifico aparente. Segundo o peso especifico, sdo classificados em leves,
médios e pesados. Quanto a origem, podem ser classificados como naturais e
industrializados. Conforme as dimensdes das particulas, os agregados classificam-
se em graudo e miudo.

A NBR 7211:2009 — Agregados Para Concreto define agregado graudo como
aguele em que pelo menos 95%, em massa, dos graos ficam retidos na peneira com
abertura de malha de 4,8 mm e passam na de 75 mm. Ja os miudos sdo aqueles
cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,8 mm e ficam retidos
na de 0,075 mm.

Dentre as caracteristicas dos agregados, as mais importantes no processo de
fabricacdo concreto sdo: a composicdo granulométrica, porosidade, absorcdo de
agua, forma e textura superficial das particulas, resisténcia a compressado, modulo
de elasticidade e os tipos de substancias deletérias. Vale salientar que os agregados

nao devem possuir, em sua composi¢cao, materiais que prejudique sua aderéncia a



36

argamassa ou que venham a interferir na pega e no endurecimento do concreto,

como a argila e matéria organica (JACQUES, 2013).

Segundo Rodrigues (1995), os agregados possuem a seguinte finalidade no
concreto:
e Transmitir as tensdes aplicadas ao concreto através de seus grdos. Geralmente,
a resisténcia a compressao dos agregados é superior a do concreto;
e Reduzir o efeito das variacdes volumétricas ocasionadas pela retracao (reducéo
de volume);

e Reduzir o custo do concreto.

2.6.1.3 Agua

Na preparagdo do concreto, a agua desempenha varias fungdes, dentre elas,
hidratar os compostos quimicos do cimento (os silicatos e aluminatos), dando assim
inicio a pega e ao endurecimento da pasta de cimento. Esse termo, “pega”, refere-se
a mudanca do estado fluido para um estado rigido, ou seja, o0 ponto em que a pasta
se torna nao trabalhavel. O tempo de inicio de pega também tem relagdo com a
guantidade de agua adicionada a mistura, quanto mais 4gua menor sera o tempo de
pega. Além das funcdes ja citadas, a agua da a massa a trabalhabilidade necessaria
para uma adequada mistura dos componentes do concreto, facilitando seu
transporte, langcamento e o adensamento do material (NEVILLE e BROOKS, 2012).

A relacdo agua/cimento na producédo do concreto é de grande importancia para
a determinagéo de sua resisténcia final.Quem primeiro reconheceu essa relacdo de
dependéncia foi Abrams, em trabalho publicado em 1919, onde demonstrava que a
resisténcia do concreto dependia das propriedades da pasta endurecida, as quais
eram funcdo do fator agua/cimento da mistura, conforme é demonstrado na Figura
03.
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Figura 3: Relagdo agua/cimento x Resisténcia a compressao
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Fonte: Abrams,1919.

Quando isso nao for possivel a utilizacdo da curva de Abrams, pode-se usar 0
grafico chamado de “Curvas de Walz” (Figura 04), obtido através de tracos
experimentais, realizados pela ABCP (Associacéo Brasileira De Cimento Portland),
utilizando-se cimentos de diferentes marcas, tipos e classes, agregado graudo
britado (granito) e miudo (areia proveniente de rio).

Figura 4: Gréfico para determinacao da relagdo a/c em fungéo das resisténcias do concreto e
cimento aos 28 dias.
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A relacdo 4gua/cimento também estabelece a porosidade da pasta de cimento
endurecida em qualquer estagio de hidratacdo. Desta maneira, nota-se que a
relagdo agual/cimento influencia, junto com o grau de adensamento, o volume de
vazios do concreto (NEVILLE, 1997).

A 4&gua utilizada como agua de amassamento pode conter pequenas
guantidades de impurezas, iSso pouco ou nada prejudica a qualidade e resisténcia
do concreto. Elementos impuros que a agua de amassamento possa conter tém
menor ou nenhuma contribuicAo em patologias futuras. Neste caso, o fato
preponderante de causas de patologias no concreto endurecido € o excesso de
agua empregada na mistura (ZAHNER FILHO, 2014).

2.6.2 Dosagem experimental do concreto

A dosagem do concreto pode ser definida como o processo através do qual se
obtém a melhor proporgéo relativa entre cimento, agregados, agua, aditivos e
adicbes para producdo de um concreto que atende a certas especificacées. Além
disso, a dosagem deve viabilizar economicamente a utilizacdo do concreto,
tornando-o de menor custo possivel para que sua utilizacdo seja competitiva com

outros materiais alternativos existentes no mercado (RODRIGUES, 1995).

O traco pode ser quantificado em massa ou volume, porém algumas vezes,
adota-se um tragco misto: o cimento em peso e o0s agregados em volume.
Independente da forma, toma-se sempre o cimento como unidade, e relacionam-se

as demais quantidades a quantidade de cimento como referéncia.

A dosagem neste projeto serd realizada segundo o Método da ABCP
(Associacdo Brasileira De Cimento Portland), que é um método de dosagem
experimental adaptado do Método ACI (American Concrete Institute) as condicbes

brasileiras.

2.6.2.1 Resisténcia de dosagem

A resisténcia de dosagem representa a resisténcia de referéncia a mistura do
concreto, marcando todo o0 processo que permeia a dosagem do concreto
(SANTIAGO, 2011).
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A ABNT NBR 12655 - Concreto de Cimento Portland — Preparo, controle e
recebimento (2015) indica que a “resisténcia de dosagem deve atender as condi¢des
de variabilidade prevalecentes durante a construcao”. Esta variabilidade € medida
pelo desvio-padréo, “s4”, sendo considerada no calculo da resisténcia da dosagem,
de acordo a Equagéao 01:

fek = fer + (1,65 x 54) (Equacéo 01)

Em que:

f = resisténcia média do concreto, prevista para a idade de j dias, expressa em
MPa;

fo= resisténcia caracteristica do concreto a compresséo, em MPa;

Sq = desvio-padréo de dosagem, em MPa.

Segundo a NBR 12655/15, os valores do desvio-padrdao sy deverdo ser
adotados de acordo com as condi¢cdes de preparo descritas na Tabela 02. Essa

condicdo deve ser mantida permanentemente durante a construcao.

Tabela 2: Desvio-padrdo em fungdo da condicao de preparo do concreto.

Condicao de preparo do concreto Desvio-padréo (em MPa)
A 4,0
B 55
C 7,0

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 12.655, 2006.

Atualmente, a ABNT NBR 12655 (2015) define, em seu Item 5.6.3.1, trés
condicOes de preparo do concreto (Tabela 03), as quais seréo descritas a seguir:
o Condicao A (aplicavel as classes C10 até C80): Nesta condicdo, o cimento
e 0s agregados sdo medidos em massa, a 4gua de amassamento € medida em
massa ou volume, com dispositivo dosador, e corrigida em fungcdo da umidade dos
agregados.
o Condicdo B (aplicavel as classes C10 até C20): O cimento é medido em
massa, a agua de amassamento € medida em volume, mediante dispositivo
dosador, e os agregados medidos em volume. A umidade do agregado miudo é
determinada pelo menos trés vezes durante o servico do mesmo turno de

concretagem. O volume de agregado miudo € corrigido através da curva de
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inchamento, esta estabelecida especificamente para o material utilizado.

o Condicédo C (aplicavel apenas aos concretos de classe C10 e C15): Nesta
condicdo, o cimento é medido em massa, 0s agregados sdo medidos em volume, a
agua de amassamento € medida em volume e sua quantidade € corrigida em funcéo
da estimativa da umidade dos agregados e da determinacdo da consisténcia do

concreto.

2.6.2.2 Composicao granulométrica dos agregados

Nos ensaios de determinacdo da composicdo granulométrica dos agregados
para a dosagem, com base na norma NBR NM 248:2003 - Agregados:
Determinacdo da composicdo granulométrica, foram utilizadas as peneiras das
séries Normal e Intermediaria, cujas aberturas nominais, em milimetros, estdo
expressas na Tabela 03. Esse ensaio consiste em separar 0os agregados conforme o
tamanho e através dele é possivel determinar o médulo de finura e a dimenséo
maxima caracteristica dos agregados, ambos parametros esséncias para a dosagem

do concreto.

Tabela 3: Conjunto de peneiras das séries Normal e Intermediéria (abertura nominal).

Série Normal Série Intermediaria
75,0 mm -

- 63,0 mm

= 50,0 mm
37,5 mm -

- 31,5 mm

- 25,0 mm
19,0 mm -

- 12,5 mm
9,5 mm -
4,75 mm 6,3 mm
2,35 mm -
1,18 mm -
600 pm -
300 um -
150 pm =

Fonte: NBR NM 248 — Agregados para concreto — Especificacdo, ABNT, 2003.
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7

Médulo de finura €, segundo a NBR NM 248 — Agregados para concreto
(ABNT, 2003), a soma das percentagens retidas acumuladas em massa de um
agregado, nas peneiras da série normal, dividida por 100. O médulo de finura de um
agregado é uma grandeza adimensional e é maior quanto maior forem as particulas

deste.

A dimensdo maxima caracteristica do agregado €, segundo a NBR NM 248
(ABNT, 2003), a grandeza associada a distribuicdo granulométrica do agregado,
correspondente & abertura nominal, em milimetros, da malha da peneira da série
normal ou intermediaria, na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida

acumulada igual o imediatamente superior a 5% em massa.

2.6.2.3 Massas unitarias e especificas real dos agregados

A massa especifica real €, segundo a NBR NM 52 (ABNT, 2009), é a razéo
entre a massa de uma quantidade do agregado seco e 0 seu volume
correspondente, excluindo-se o volume de vazios entre as particulas componentes

da substancia.

Massa unitaria solta de um agregado é a relagdo entre sua massa e seu
volume sem compactar, considerando-se também os vazios entre os grdos. E
utilizada para transformar massa em volume e vice-versa. Massa unitaria
compactada é a relacdo entre sua massa e seu volume compactado segundo um

determinado processo, considerando-se também os vazios entre 0s graos.

2.6.2.4 Relagdo 4gua cimento (a/c) e consumo de 4gua (Ca)

Para definir o fator agua/cimento, que permitird alcancar a resisténcia
pretendida, utiliza-se o grafico chamado “Curvas de Walz” (Figura 04) que € em
funcdo da resisténcia a compressdo do concreto requerida aos 28 dias e da

resisténcia normal do cimento.

Segundo Rodrigues (1995), a quantidade de 4gua necessaria para fornecer ao
concreto fresco uma determinada consisténcia depende das caracteristicas e

propor¢cdes dos materiais utilizados, sendo que os agregados apresentam influéncia
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preponderante, e 0 seu grau de intensidade dependera da distribuicdo

granulométrica, forma e textura das particulas.

A Tabela 04 a seguir apresenta valores recomendados como pontos de partida
para 0 consumo de agua, em funcdo do abatimento do tronco de cone e da

dimenséao caracteristica maxima do agregado graudo.

Tabela 4: Consumo de agua aproximado em L.m™

Abatimento do tronco Dimensdo Maxima Caracteristica do agregado graudo (mm)
de cone (mm) 9,5 19,0 25,0 32,0 38,0

40 -60 220 195 190 185 180

60-80 225 200 195 190 185

80-100 230 205 200 195 190

Fonte: Rodrigues, 1995.

2.6.2.5 Consumo de cimento (Cc)

Sob posse da estimativa do consumo de 4gua por metro cubico de concreto e
adotada a relacédo agua/cimento, a estimativa do consumo de cimento, em kg.m>,
pode ser obtida pela Equacao02:

Ca (Equagéo 02)
" (a/o)

2.6.2.6 Consumo inicial de agregados miudo e graudo

Cc

O método de dosagem da ABCP permite a obtencdo de misturas com uma
determinada consisténcia aliada ao menor volume de vazios inter-grados possiveis.
Assim, determina-se um teor 6timo do agregado graudo na mistura por meio de
proporcionamento adequado de relagcédo agregado graudo/agregado miudo, partindo-
se do principio de colocar na mistura o maximo volume de agregado compactado

seco por metro cubico de concreto.

O volume de agregado graudo é obtido diretamente através da Tabela 05, em
funcdo do Didmetro M&ximo caracteristico do agregado graudo (DMC) e do Mddulo

de Finura (MF) do agregado miudo.
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Tabela 5: Volume compactado seco de agregado graddo por m3 de concreto.

Médulo de Dimensao Maxima Caracteristica (mm)

Finura 9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,4 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
3,4 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,640 0,640 0,665

Fonte: Rodrigues, 1995.

A estimativa do consumo do agregado graudo por metro cubico de concreto

pode ser calculada pela Equacéo 03.
Cag =Vpx MUc (Equacéo 03)

Em que:
Cag: Consumo do agregado gratido por metro ctbico de concreto (kg.m™);
Vp: Volume compactado seco do agregado graudo por m3 de concreto;

MUc: Massa unitaria compactada do agregado gratido por m? de concreto (kg.m™).

A estimativa do consumo do agregado miudo (C,m), quando ja se possui 0s
consumos do cimento, agua e agregado graudo, é imediata. Pois pode-se admitir
gue o volume de concreto é formado pela soma dos volumes absolutos dos
materiais que o constituem. Assim, para 1,0 m3 de concreto, o volume do agregado
graudo é dado pela Equacao 04:

Cc Cag Ca N
—+ —) (Equacéo 04)

Vam=1—<—+
yce yag vya

Em que:

Vam = Volume do agregado miado por metro cubico de concreto (m3);
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yc, yag, ya = Massa especifica do cimento, agregado graudo e da &gua,

respectivamente (kg.m™).

E por fim, o consumo de areia por metro cubico de concreto foi obtido pela Equacéo
05.

Cam =Vam x yag (Equacéo 05)

Em que:
Cam: Consumo do agregado mitido por metro ctbico de concreto (kg.m™);

yag: Massa especifica do agregado mitdo (kg.m™).

2.6.2.7 Traco do concreto

O traco do concreto nada mais € que a indicacdo de quantidade, em massa ou
volume, que cada constituinte entra em sua composicdo, em relacdo a unidade de
medida do cimento. A representacdo do traco, com relagdo ao unitario do cimento,

em massa € apresentada da seguinte forma:

Cimento (1) : agregado miudo : agregado graudo : relagédo a/c

Logo:

Cam Cag

cc | ce @)

2.6.3 Tempo de pega

Este termo é utilizado para descrever o enrijecimento da pasta de cimento, ou
seja, € 0 momento em que a pasta de cimento adquire certa consisténcia que a
torna imprépria a um trabalho. Genericamente falando, pega se refere & mudanca do
estado fluido para o rigido (NEVILLE e BROOKS, 2012).

O tempo de pega do concreto € diretamente proporcionalas reacdes entre
cimento e &gua, sendo essas reacOes, manifestacbes fisicas das reacles
progressivas de hidratacdo do cimento. De forma semelhante ao cimento, apegado

concreto é definida como o inicio da solidificacdo em uma mistura fresca de
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concreto. O tempo de inicio de pega define o limite de manuseio do concreto, j4 0
tempo de fim de pega define o inicio da desenvoltura da resisténcia mecéanica do
concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

2.6.4 Cura do concreto

A cura € a denominacdo dada a um conjunto de procedimentos utilizados para
promover a hidratacdo do cimento e consiste em evitar a perda de umidade e
controlar a temperatura por um periodo suficiente para atingir a resisténcia requerida
(NEVILLE e BROOKS, 2012). E um processo muito importante e essencial para a
obtencdo de um concreto de boa qualidade, se for feito incorretamente, este nao

tera a resisténcia e a durabilidade desejadas.

O periodo de cura nao pode ser facilmente prescrito e depende das condicfes
ambientais locais (umidade, temperatura, ventos etc.), da composi¢cao do concreto e
da agressividade do meio durante o uso (esgoto, contato com agua do mar etc.). A
duracdo da cura deve ser de pelo menos 07 dias, no caso de cimento Portland
comum e de 14 dias, no caso de cimento Portland de alto-forno e pozolanico. No

entanto, quanto maior o tempo de cura melhor ser&a para o concreto (SILVA, 2008).

2.7 Variabilidade da resisténcia do concreto

Segundo Helene e Terzian (1992), diversos sédo os fatores que intervém na
resisténcia do concreto produzido: variabilidade dos materiais constituintes (do
cimento, dos agregados, da agua, dos aditivos e da proporcéao relativa entre eles, ou
seja, 0 traco), qualidade e operacdo dos equipamentos de dosagem e mistura,

eficiéncia das operacdes de ensaio e controle.

E de grande importancia exercer um controle de qualidade das variaveis
envolvidas, a fim de se reduzir a variabilidade das mesmas, pois quanto mais
eficiente for este controle, mais homogéneo e de melhor qualidade sera o concreto

produzido.

Vale ressaltar que dispersfes na coleta de exemplares, moldagem, cura,

capeamento e ruptura dos corpos-de-prova podem introduzir variagdes na
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resisténcia dos mesmos, que ndo correspondem a variagdes no concreto produzido
(HELENE e TERZIAN, 1992).

A Tabela 06 a seguir apresenta a lista dos principais fatores responsaveis pela
variabilidade da resisténcia a compresséo indicando-se quantitativamente a maxima

variagdo que cada um podera causar na resisténcia do concreto.

Tabela 6: Principais fatores que influenciam o resultado da resisténcia & compresséo potencial do

concreto.
Causas da variacao Efeito maximo
Variabilidade da resisténcia do cimento +12%
N L : . + 150
Materiais Variabilidade da quantidade total de agua + 15%
Variabilidade dos agregados + 8%
. . ., * T 0
(principalmente mitido)®
M3 de obra Varla_bllldade do tempo e procedimento -30%
da mistura
Auséncia de afericdo de balancas - 15%
Equipamento Mistura inicial, sobre e subcarregamento, _10%
correias etc.
Coleta imprecisa -10 %
Adensamento inadequado - 50%
Cura (efeito considerado a 28 dias ou +10%
Procedimento de | mais)
ensaio - 30%
Remate inadequado dos topos dos (para concavidade)
corpos de prova -50%
(para convexidade)
Ruptura (velocidade de carregamento) + 5%

) Como por exemplo: uma diminuicdo de 0,2 do mddulo de finura do agregado mitdo
implica um aumento aproximado de 3% da massa de agregado graudo, e uma diminui¢éo
equivalente da massa de agregado mildo, para manter aproximadamente constantes as
principais caracteristicas do concreto.

Fonte: Helene e Terzian,1992

Com base no exposto, pode-se concluir que, desprezando a possibilidade de
erros grosseiros ou de ma-fé, a relacdo agua/cimento é, seguramente, o fator que
mais influi na variabilidade da resisténcia a compressdo do concreto (HELENE e

TERZIAN, 1992).
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2.8 Influéncia da qualidade da 4gua no concreto

A 4gua é capaz de influenciar em varias propriedades do concreto, sendo o
principal fator que governa € a trabalhabilidade. Um incremento da mesma produz
uma mistura mais trabalhavel, no entanto, pode reduzir a resisténcia, devido ao
aumento da porosidade, e, ainda contribui para a exsudacdo e segregacao,
diminuindo a durabilidade da estrutura (COSTA, 2015).

Segundo Figueiredo (2016), a agua para amassamentos de concretos tem a
funcdo de hidratacdo do cimento e deve obedecer as recomendacfes das normas
técnicas e por isso, precisa ser isenta de teores prejudiciais de substancias, tais

como:

o Acucares (hidratos de carbono): sdo capazes de retardar as reacdes de
hidratacéo, adiando os tempos de pega da pasta do cimento. Emcasos extremos

podem até impedir a pega.

o fons de cloreto, aménia, sulfeto e nitrato: quando essas particulas ficam
dissolvidas nas aguas de amassamento podem ocasionar efeitos como a corrosao

das armaduras.

o Sais de magnésio, sodio, potassio e calcio: podem ocasionara
eflorescéncia, que é constituida principalmente de sais de metais alcalinos (sédio e
potassio) e alcalino-ferrosos (calcio e magnésio, soliveis ou parcialmente solUveis
em agua). Pela acdo da agua da chuva ou do solo, estes sais sédo dissolvidos e
migram para superficie e a evaporacdo da agua resulta na formacao de depdsitos

salinos.

o fons de sulfato: os sulfatos em contato com os elementos de concreto
podem apresentar manifestacdes patoldégicas na forma de expansdo e como ele
possui baixa resisténcia a tracdo, ocorre o aparecimento de fissuras. Assim, quando
as pecas fissuram, a sua permeabilidade aumenta e a agua agressiva penetra mais

facilmente no seu interior, acelerando, portanto, o processo de deterioracao.

o Carbonatos: podem acelerar o tempo de pega do concreto e em altas

concentragdes diminuir sua resisténcia.
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o Argila e silte: em teores elevados, séo prejudiciais podendo até impedir as

reacOes de cristalizacdo da pasta cimenticias, acarretando na perda de coesao.
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3 METODOLOGIA

3.1 Local de estudo

O trabalho foi realizado na Universidade Federal de Pernambuco, Campus
Agreste (UFPE/CAA), em Caruaru-PE.

Os procedimentos laboratoriais destinados a caracterizacéo do efluente tratado
foram realizados no Laboratério do Engenharia Ambiental (LEA). As determinacdes
das propriedades fisicas e mecéanicas do concreto produzido com o efluente foram
realizadas no Laborat6rio de Sistemas Construtivos (LSCNT). Ambos os laboratérios

pertencem ao Campus Agreste da UFPE.

3.2 Coleta e caracterizacao do efluente tratado

O efluente tratado utilizado na pesquisa foi oriundo de uma lagoa de polimento,
esta em operacdo na Estacdo de Tratamento de Esgotos Rendeiras (ETE
Rendeiras), a qual pertencente a Companhia Pernambucana de Saneamento -
COMPESA, e encontra-se localizada no municipio de Caruaru-PE.

A ETE Rendeiras trata o esgoto bruto predominantemente domeéstico que é
produzido pela populagdo de 14 bairros da cidade de Caruaru (aproximadamente
40% da populacao), por meio de um sistema composto por um reator UASB seguido
por um sistema de lagoas em série (lagoa aerada, lagoa facultativa e lagoa de
maturacao). A distribuicdo das unidades de tratamento da ETE Rendeiras pode ser

vista no fluxograma da Figura 05.



Figura 5: Fluxograma do sistema de tratamento bioldgico que compde a ETE Rendeiras.
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Fonte: Autor, 2018
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Com base nos requisitos descritos na NBR 15900-1-Agua Para Amassamento

do Concreto Parte 1: Requisitos, os seguintes parametros fisico-quimicos foram

utilizados para caracterizar o efluente tratado:

pH a 25° C(valor adimensional);

Teor de cloretos (expresso em mg CI'.L™);
Teor de sulfatos (expresso em mgS0,>".L™);
Teor de fosfatos (expresso em mg PO, .L™Y);
Teor de nitratos (expresso em mg NO3™.L™);

Teor de sélidos totais (expresso em mg ST.L ™).

As concentragbes dos parametros resultantes de caracterizagao do efluente

foram comparadas com as concentracdes limites desses parametros impostas pela

NBR 15900-1-Agua Para Amassamento do Concreto Parte 1: Requisitos, para

avaliar se o efluente tratado poderia ser utilizado na elaboragcdo do concreto

ensaiado, no lugar da agua potéavel.

3.3

Ensaio de tempo de pega

3.3.1 Pasta de consisténcia normal

Os ensaios de inicio e fim de pega do cimento sdo determinados por meio de

uma pasta de cimento pura com consisténcia padrédo que consiste em avaliar a

evolucdo das propriedades mecéanicas da pasta no inicio do processo de
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endurecimento com uma caracteristica do cimento que sdo transferidos para o
concreto, sendo necessario determinar para qualquer cimento a quantidade de agua
gue produzira essa pasta (PEREIRA, 2012).

A consisténcia € determinada pelo aparelho de Vicat (Figura 06), que mede a
profundidade de penetracdo de uma sonda de 10 mm de didmetro (sonda de
Tetmajer) sob a acdo do peso proprio. A pasta de consisténcia normal é
estabelecida quando a profundidade de penetracdo atinge uma distancia de (6 = 1)
mm da placa base (NEVILLE e BROOKS, 2012; NBR NM 43, 2002).

Figura 6: Vista lateral do aparelho de Vicat com a sonda de Tetmajer

Fonte: NBR NM 43, 2002.

3.3.1.1 Determinacdo da agua da pasta de consisténcia normal (NBR NM 43)

a) Preparacdo do cimento e da agua

A massa de cimento a ser ensaiada na preparacdo da pasta deve ser de
500,0 £ 0,5 g. A massa de agua deve ser determinada por tentativas e medida com
exatiddo de 0,5 g, as massas referenciais situam-se entre 120 e 150 g de 4gua. Este

parametro € apenas referencial, podendo sofrer variacdes.

b) Mistura mecanica




52

Com o misturador parado, a agua € adicionada primeiramente e depois 0
cimento é acrescentado, lentamente. Em seguida, aguarda-se 30 segundos.
Transcorrido esse periodo, liga-se o misturador na velocidade baixa (140 * 5 rotacao
por minuto), cronometrando o tempo por mais 30 segundos. Logo apos, o misturador
€ desligado por 15 segundos, para fazer a raspagem nas laterais do equipamento;
esse procedimento é necessario para que toda a pasta aderida as paredes do
equipamento fique na parte inferior do mesmo. Imediatamente apds a raspagem, o

misturador € ligado na velocidade rapida (285 + 10 rotacédo por minuto).

C) Determinacédo da consisténcia

Neste projeto foram preparadas trés pastas de consisténcia normal. A pasta 1
foi preparada com &agua potavel, a pasta 2 com efluente e a terceira pasta com
efluente diluido em agua, na proporcdo de 50:50 (v/v). O ensaio foi realizado em
aparelho de VICAT (CSM 2006).

Apoés o processo de mistura, todas as pastas forma introduzidas em moldes,
tomando-se o cuidado de encher os moldes rapidamente. O excesso de pasta foi
rasado, com um movimento de vai e vem na superficie do molde, sem comprimir a

pasta.

Depois da moldagem, o conjunto molde/vidro foi acondicionado no centro da
base do aparelho de VICAT. Em seguida, a sonda TETMAJER, esta acoplada ao
equipamento, foi deslocada suavemente até a superficie da pasta e solta, a fim de
penetrar a pasta com a forca de seu préprio peso. Decorridos 30 segundos do inicio
da penetracdo, a sonda foi presa e iniciou-se a leitura da profundidade de
penetracdo da sonda. A pasta foi considerada como de consisténcia normal quando
a leitura na escala do equipamento ficou dentro do limite 6 + 1 mm, como ilustra a

Figura 07.
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Figura 7: Determinagéo da pasta de consisténcia normal

~ Fonte: Autor, 2018.

3.3.2 Determinacédo dos tempos de pega (NBR NM 65)

Determinada a quantidade de agua, cujos valores foram de 135, 129,5 e 133
mL para as pastas produzidas com efluente, 4gua de abastecimento e efluente
diluido em 4gua de abastecimento respectivamente, uma nova pasta foi preparada e
usada para a determinacdo dos tempos de inicio e fim de pega. Assim,
imediatamente apdés o enchimento do molde do aparelho VICAT com a pasta de

cimento, esse foi armazenado em um ambiente refrigerado por 30 minutos.

a) Inicio de pega

O ensaio referente ao tempo de inicio de pega foi realizado no mesmo
aparelho de VICAT (CSM 2006), utilizando uma agulha VICAT, em substituicdo a
sonda de TETMAJER. Assim, transcorridos 30 minutos ap6s o enchimento do molde
do equipamento, esse foi posicionado com a placa base no aparelho, sob a agulha
VICAT. Em seguida, a agulha foi deslocada suavemente até a superficie da pasta e

entao solta.

Neste ensaio, as leituras na escala do equipamento sao feitas quando a
penetracdo da agulha estiver finalizada ou apds 30 segundos do instante em que a
agulha foi solta, ou o que ocorrer primeiro. Este procedimento é repetido no mesmo
corpo-de-prova em posi¢cdes convenientemente separadas, que distem no minimo

1,0 cm da borda do molde e entre cada perfuracdo, a intervalos de tempo
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convenientemente espacados. Neste experimento, os intervalos foram de,

aproximadamente, 15 minutos.

O tempo de inicio de pega é definido como sendo o intervalo de tempo
transcorrido desde a adicdo de agua ao cimento até o momento em que a agulha de
VICAT penetra na pasta, a uma distancia de (4 = 1) mm da placa base (Figura 08).

Figura 8: Determinagéo do tempo de inicio de pega

T c - !
Fonte: Autor, 2018.

b) Fim de pega

Apos a determinacdo do inicio de pega, o primeiro passo € a substituicdo da
agulha de VICAT especifica para a determinacdo do tempo de inicio de pega pela
agulha de VICAT prépria para a determinacdo do tempo de fim de pega (Figura 09);
neste tipo de agulha, um acessoério anular facilita a observagcdo exata de

penetracdes pequenas.
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Figura 9: Agulhas de VICAT

Legenda: t Agulha de fim de pega; 2 Agula de Inicio de pega
Fonte: Autor, 2018.

Apoés a troca da agulha, o molde do aparelho foi invertido, sobre sua placa
base, de forma que os ensaios fossem realizados na face oposta do corpo-de-prova,
essa originalmente em contato com a placa base. Os intervalos de tempo entre os
ensaios de penetracdo podem ser ampliados para até 30 minutos, porém neste

experimento o intervalo adotado foi de 15 minutos.

Determinou-se como tempo de fim de pega, o periodo transcorrido desde a
adicdo de agua ao cimento até o momento em que a agulha de VICAT penetrou 0,5
mm na pasta (Figura 10), esse foi o momento em que o acessoério anular nao

provocou nenhuma marca no corpo-de-prova.

Figura 10: Determinacado do tempo de fim de pega
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Autor, 2018,
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Fonté:
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34 Ensaio de consisténcia

Inicialmente, os materiais (cimento, areia, brita e agua) foram pesados de
acordo com as dosagens requeridas para este experimento (13,28 kg, 16,13 kg,
26,81 kg e 5,28 L respectivamente para 0s materiais cimento, areia, brita e agua).
Feito isso, os materiais foram colocados na betoneira de 400 L (CSM 2006), na
seguinte ordem: primeiro, adicionou-se metade do volume de agua (2,64 L), depois
colocou-se a brita e esses dois materiais foram misturados por 1 minuto; em
seguida, acrescentou-se o cimento, o qual também foi misturado a agua e a brita por
aproximadamente 1 minuto; por fim, foram adicionados a areia e o restante da agua
e todos os materiais foram novamente mexidos por mais alguns minutos, atingindo

um tempo total de mistura de 3 a 4 minutos.

A andlise das propriedades do concreto no estado fresco foi realizada logo
apos a mistura dos componentes do concreto na betoneira. Para isso foi realizado o
ensaio de abatimento de tronco de cone, mais conhecido como Slump Test. No
Brasil, este ensaio é regulamentado pela ABNT NBR NM67: Concreto -

Determinacéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (1998).

O ensaio consistiu no preenchimento de um tronco de cone, em trés camadas
com alturas equivalentes. Em cada camada, foram dados 25 golpes com uma haste
padrdo com diametro de 16 mm, comprimento de 600 mm e extremidades
arredondadas. A primeira camada foi golpeada até que a face inferior do cone fosse
atingida; as demais camadas foram preenchidas e golpeadas de forma que os
golpes apenas penetrassem na camada anterior. Ap0s a compactagdo da ultima
camada, o excesso de concreto foi retirado e a superficie do cone foi alisada com
uma régua metalica. Em seguida, retirou-se o cone, icando-o com cuidado na

direcéo vertical.

O valor do abatimento se refere a medida do adensamento do concreto, logo
apos a retirada do molde conico, como ilustrado na Figura 11. Neville (1997) indica
correlacdes entre o ensaio de abatimento e trabalhabilidade, conforme mostra a
Tabela 07.
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Tabela 7: Relacdo entre trabalhabilidade e grandeza de abatimento.

TRABALHABILIDADE ABATIMENTO (mm)
Abatimento zero 0
Muito baixa 5al0
Baixa 15a30
Média 45a 75
Alta 80 a 155
Muito alta 160 ao desmoronamento

Fonte: Neville, 1997.

Figura 11: Medida do abatimento.
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Fonte: ABNT NBR NM 67, 1998.

3.5 Moldagem dos corpos-de-prova

Apés a verificacdo e medida da consisténcia do concreto, foi realizada a
moldagem dos corpos-de-prova, conforme a NBR 5738:2003 — Moldagem e cura de
corpos de prova cilindricos ou prismaticos de concreto. Neste experimento, foram
utilizados moldes de ferro, com formas cilindricas e dimensdes de 10 cm de

didametro por 20 cm de altura.

Antes de proceder a moldagem dos corpos-de-prova, os moldes e suas bases
foram revestidos internamente com uma fina camada de 6leo mineral para facilitar a
desforma. Em seguida, adicionou-se o concreto dentro dos moldes e utilizou-se um

vibrador de imerséo interna (CSM 2006), acionado por um motor elétrico, para
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ajudar no adensamento das camadas de concreto e na remocéao de bolhas de ar que
poderiam estar contidas no interior da massa. Por fim, foi realizado o rasamento da

superficie com a borda do molde empregando uma colher de pedreiro.

Apds a moldagem, transportou-se 0s corpos-de-prova para uma superficie
horizontal rigida, livre de vibracdes e protegida de intempéries.

Foram moldados 3 kits de corpos-de-prova, cada um foi moldado com as
aguas de amassamento definidas para este experimento, a saber: kit A — referéncia,
corpos-de-prova moldados com concreto produzido com agua de abastecimento (0%
de efluente); kit B — corpos-de-prova moldados com concreto produzido com efluente
tratado (100% de efluente tratado); kit C — corpos-de-prova moldados com concreto
produzido com uma mistura de agua de abastecimento e efluente tratado, na
proporcao de 50:50 (v/v). Cada kit possuia 10 corpos-de-prova, sendo 5 para
rompimento aos 7 dias e 5 para rompimento aos 28 dias. Todos os 30 corpos-de-

prova foram identificados apés o desmolde, conforme Figura 12.

Figura 12: Identificacdo dos corpos-de-prova.

Fonte: Autor, 2018.

3.6 Curados corpos-de-prova

O concreto desenvolve sua resisténcia ao longo do tempo e a 4gua de seu
interior tende a evaporar, devido a isso a cura do concreto é uma etapa de extrema
importancia e deve ser bem executada, para que nao haja reducéo de resisténcia,

surgimento de fissuras e enfraquecimento da camada superficial.

O procedimento de cura dos corpos de prova foi realizado de acordo com o
Item 8.2 da NBR 5738: Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos-
de-prova. Deste modo, apds 24 horas da moldagem, os corpos-de-prova foram
desmoldados e submersos em uma solucéo saturada de agua e hidréxido de calcio

(Ca(OH),), a uma temperatura ambiente de, aproximadamente, 25°C, até
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completarem os periodos de rompimento (7 e 28 dias) (Figura 13).

Figura 13: Cura dos corpos-de-prova.

S ‘
Fonte: Autor, 2018.

3.7 Ensaio de resisténcia a compressao axial

~

O ensaio de resisténcia a compressdo axial foi realizado segundo os
procedimentos da NBR 5739 (ABNT, 2018). Para a realizac&o do ensaio foi utilizada
uma prensa hidraulica servo controlada (UHI — 2000Knl 2009) (Figura 14). O
processo de ruptura foi iniciado aplicando-se uma pressao continua (sem choques)
de 0,45 + 0,15 MPa.s™, até a ruptura do corpo-de-prova. Para cada idade de ensaios
de resisténcia a compressao axial (7 e 28 dias), foram ensaiados 5 corpos-de-prova
de cada kit.

Figura 14: Rompimento dos corpos-de-prova.

Fonte: Autor, 2018.
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A resisténcia a compressao (f.) é definida pela equacao estabelecida na NBR

5739:2007, a qual é representada na Equacéao 06.

4F

=3 (Equacéo 06)
s

fc

Em que:

f.: Resisténcia a compressao (MPa);
F: Forca maxima alcancada (N);

D: Diametro do corpo de prova (mm).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacdes fisico-quimicas das aguas de amassamento

As caracterizacdes fisico-quimicas das aguas de amassamento (efluente
tratado e 4gua de abastecimento) foram realizadas para verificar se os parametros
fisico-quimicos dessas aguas atendiam aos requisitos exigidos pela NBR 15.900-1 —
Agua Para Amassamento do Concreto Parte 1: Requisitos (ABNT, 2009). Os

resultados obtidos estdo descritos na Tabela 08.

Tabela 8: Parametros fisico-quimicos das dguas de amassamento e requisitos da NBR 15900-1.

Parametros Unidades Aguat Efluente Requisitos NBR 15900-1
pH - 6,9+0,10 7,5+£0,10 =255
<1000 Concreto Armado
Cloretos mg CI.L™? 9,8+0,25 33,3%0,64 <500 Concreto Protendido
<4500 Concreto Simples
Sulfatos mg SO,~.L* 5,17+0,14 73+0,38 <2000
Nitratos mg NO5".L™ ND?2 ND?2 <500
Fosfatos mg PO,L"  0,5+0,06 4,6+0,10 <100
ST mg ST.L* 100+3,54 750+11,55 <5000
Tercr::(l)itfglrg:r?tes C:tglti;?émﬁs 12 x 102 4x 10° N&o prescrito por norma

Legenda: * Agua de abastecimento; 2 Ndo detectado pelo método analitico utilizado
Fonte: Autor, 2018.

A industria da construcdo civil vem crescendo no Brasil devido tanto a
necessidade de se fazer melhorias em infraestruturas como na construgcao de novas
habitagdes e centro industriais. Essa crescente necessidade de construgéo, o
consumo de materiais basicos também tem se expandindo, especialmente com
relacdo ao concreto, por ser um insumo necessario em quase todos os tipos de
projetos construtivos (LIMA e ZULANAS, 2016).

O concreto € uma mistura composta, em média, de cerca de 10 a 15% de
cimento, 60 a 75% de agregado e 15 a 20% de &agua, que produz uma pasta
resistente e coesa com o0s agregados (graudo e miudo), para formar um bloco
monolitico (LIMA e ZULANAS, 2016).

A éagua influencia varias propriedades do concreto e por ser é um dos
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ingredientes mais importantes na produgao do concreto, por isso deve estar livre de
substancias quimicas que venham a comprometer negativamente as propriedades
do concreto, como o tempo de endurecimento, a trabalhabilidade, a resisténcia e a
durabilidade (BABU et al., 2018). Assim, as caracteristicas fisicas e quimicas da
agua de amassamento devem estar em conformidade com aquelas recomendadas

pelas normas técnicas vigentes, a nivel nacional e internacional.

A agua potavel ainda € a mais apropriada e largamente utilizada com agua de
amassamento.Entretanto, em algumas situacdes em que essa agua ndo se encontra
prontamente disponivel, outras fontes de &agua ndo potaveis estdo sendo
previamente testadas em misturas de concreto e cimento, dentre elas, podemos citar
0 uso de aguas residuais tratadas como agua de amassamento, na cura do concreto
e na lavagem de agregados sem efeitos adversos (AL-JABRI et al., 2011; AL-
GHUSAIN e TERRO, 2003).

Os resultados obtidos na caracterizacao fisico-quimica do efluente tratado
mostraram que todas as concentracfes dos parametros estudados permaneceram
dentro dos requisitos de qualidade para agua de amassamento exigidos pela ABNT
NBR 15900-1:2009 (Tabela 8).

A respeito do pH, seu valor (7,5+0,10) se encontra dentro do intervalo
permissivel (4,5 — 8,5) pela ASTM T26-79 (2004). Além disso, a concentracdo de
sulfato (73,0+0,38 mg.L ™) foi menor que o limite de 3.000 ppm (3.000 mg.L™),
também requerido pela norma citada, para esse parametro. Logo, torna-se possivel
usar o efluente tratado na mistura de concretos. Os resultados obtidos por Al-Jabri et
al. (2011), para esses parametros, em sua investigacao sobre o efeito do uso de
aguas residuais sobre as propriedades do concreto, corroboram os valores

encontrados neste experimento.

fons de cloretos quando presentes em altas concentracdes nas aguas de
amassamento podem provocar corrosédo nas armaduras do concreto. Neste trabalho,
o efluente tratado em estudo apresentou uma concentracdo de cloretos abaixo de
500 mg.L™ (33,3+0,64 mg.L™); esse valor esta dentro dos limites recomendados pela
ABNT NBR 15900-1:2009, para a producao de concretos (Tabela 8).
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4.2 Anédlise dos tempos de inicio e fim de pega da pasta de cimento

A respeito das analises do tempo de pega da pasta de cimento, as leituras
foram realizadas em intervalos regulares de 15 minutos e os resultados para cada
tipo de pasta produzida estdo expressos nos gréficos contidos nas Figuras 15 e 16,
as quais relacionam o tempo de ensaio com a distancia D (mm) da placa base. No

Quadro 2, podem ser observadas as especificacdes dos ensaios.

Com relacdo aos tempos de inicio e fim de pega das pastas de cimentos, 0s
valores obtidos para os cimentos misturados com efluente tratado, diluido com agua
(inicio, 163 minutos; final, 223 minutos) ou ndo (inicio, 168 minutos; final, 228
minutos), foram maiores do que os tempos de inicio e fim de pega registrados para a
pasta de cimento preparada com agua de abastecimento (inicio, 153 minutos; final,
213 minutos). Os maiores valores obtidos para os tempos de inicio e fim de pega
das pastas de cimento preparadas com efluente podem ser devido as caracteristicas
fisico-quimicas do efluente tratado. No entanto, os valores obtidos para as pastas
produzidas com o efluente tratado (diluido ou ndo) néo diferiram mais que 25% dos
tempos de inicio e fim de pega obtidos com as amostras de pastas produzidas com
agua de abastecimento (ABNT NBR 15900-1:2009) e, por tanto, ndo causando

nenhum impacto adverso significativo as pastas produzidas (Figuras 15 e 16).

Os resultados obtidos neste experimento corroboram o0s resultados
alcancados por Asadollahfardi et al. (2016), cujos autores verificaram que os tempos
de pega dos concretos produzidos com agua residual foram maiores, quando
comparados com aqueles produzidos com agua potavel. No entanto, esses autores
concluiram que o uso da agua residual em amostras de concreto ndo causou
impactos significativos e satisfez os requisitos da ASTM C-94 — Padrbes de

Especificagdes para Concreto (2004).
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Inicio de Pega (Efluente Tratado)
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Figura 15: Tempo de inicio de pega
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Fim de Pega - Efluente Tratado

228 min; 0,5 mm

193 198 203 208 213 218 223 228 233
Tempo (minutos)

(c) Pasta de cimento preparada com efluente tratado

Quadro 2— Especificacbes dos ensaios

Figura 16: Tempo de fim de pega

Pasta de cimento preparada
com efluente tratado

Pasta de cimento preparada com agua de
abastecimento

Pasta de cimento preparada com efluente
tratado diluido em 4gua de abastecimento (1:1
v/iv)

Agua de amassamento: Efluente
tratado (E)

Data do ensaio: 05/04/2018

Volume de ET: 135 mL

Hora de contato do ET com o
cimento: 14:10

Hora de colocagéo da pasta no
molde: 14:13

Primeira leitura: 14:43

Agua de amassamento: Agua de abastecimento (agua,
A)

Data do ensaio: 05/04/2018
Volume de agua: 129,5 mL

Hora de contato da dgua com o cimento: 14:17

Hora de colocacgdo da pasta no molde: 14:20
Primeira leitura: 14:50

Agua de amassamento: A + E (1:1, v/v)
Data do ensaio: 06/04/2018

Volume de ET: 133 mL
Hora de contato da Agua + ET com o cimento:
09:34

Hora de colocacéo da pasta no molde: 09:38
Primeira leitura: 10:13

Fonte: Autor, 2018.




66

4.3 Dosagem

a) Calculo da resisténcia a 28 dias (fc2s)

Para os procedimentos de dosagem, foram definidos os dados iniciais, como
o tipo de cimento, o f desejado e a condicdo de preparo. Assim, neste experimento,
utilizou-se o cimento Portland CP 1l Z-32(Cimento Portland composto com pozolana),
o valor do fe desejado foi 35 MPa e a condi¢do de preparo adotada foi a do tipo A
(condicao aplicavel as classes C10 e C80 e desvio padrédo igual a 4,0 MPa). Com os

valores definidos, o fx desejado para 28 dias foi calculado pela Equacéo 01.

for = for + (1,65 x 54) = 35 (MPa) + [1,65 x 4 (MPa)] = 35 + 6,6 = 41,6 MPa
Logo, o valor calculado do f.,gfoi 41,6 MPa.

b) Composicéo granulométrica dos agregados

Os resultados dos ensaios de peneiramento, em atendimento as exigéncias
da NBR NM 248 (ABNT, 2003), para determinagdo da composicdo granulométrica

dos agregados miudo e graudo, estdo descritos nas Tabelas 9 e 10,

respectivamente.
Tabela 9: Composicao granulométrica do agregado miudo.
Agregado miudo (ensaio com 1kQ)
Peneiras (mm) Massa(g) (%) Retida | (%) Acumulada
4,75 0,20 0,02 0,02
2,36 21,30 2,13 2,15
1,18 97,10 9,71 11,86
0,59 437,80 43,78 55,64
0,3 302,30 30,23 85,87
0,15 104,00 10,40 96,27
Fundo 36,80 3,68 99,95
Mddulo de Finura (MF) 2,52
Diametro Maximo 2,36 mm

Fonte: Autor, 2018.
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Tabela 10: Composi¢ao granulométrica do agregado graudo.

Agregado graudo (ensaio com 2 kg)

Peneiras (mm) Massa(g) | (%) Retida | (%) Acumulada

25 0,000 0,00 0
19 97,40 4,87 4,87
9,5 1831,60 91,58 96,45
4,8 68,30 3,42 99,87
2,4 0,30 0,02 99,89
1,2 0,20 0,01 99,90
0,6 0,20 0,01 99,91
0,3 0,20 0,01 99,92
0,15 0,20 0,01 99,93

Fundo 1,60 0,08 100,00

Modulo de Finura (MF) 7,00
Didametro Maximo 19 mm

Fonte: Autor, 2018.

C) Determinacdo das massas unitarias e especificas dos agregados

Com base na NBR NM 45 Agregados - Determinacdo da massa unitaria e do
volume de vazios (ABNT, 2006), na NBR NM 52 Agregado miudo: Determinacéo da
massa especifica e massa especifica aparente (ABNT, 2009) e na NBR NM 53
Agregado graudo - Determinacdo de massa especifica, massa especifica aparente e
absorcdo de agua (ABNT, 2009) foi possivel obter as massas unitarias, no estado
solto e compactado, e massas especificas para os agregados miudo e graudo

utilizados na pesquisa. Os resultados estdo expressos na Tabela 11.

Tabela 11: Valores de massa unitaria e massa especifica dos agregados utilizados

Agregado Massa especifica Massa unitaria no estado Massa unitaria no
(kg.m™) solto(kg.m™) estado compactado
(kg.m"”)
Mitdo 2580 1470 N&o é necessario
determinar
Graudo 2630 1390 1500

Fonte: Autor, 2018.

d) Determinacdo da massa especifica do cimento

A massa especifica do cimento Portland CP |l Z-32 foi determinada em ensaio

por meio do frasco volumétrico de Le Chatelier, baseado na NBR 16605: Cimento
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Portland e outros materiais em p6d — Determinacdo da massa especifica (ABNT,

2017), e o valor calculado foi igual a 3200 kg.m™.

e) Determinacédo da relacdo agua/cimento e do consumo inicial de agua

O fator agua/cimento (a/c) foi determinado através do grafico “Curvas de
Walz” (Figura 04), o qual € em funcéo da resisténcia a compressdo do concreto
requerida aos 28 dias (fc2s = 41,6 MPa, valor calculado para esse experimento) e da
resisténcia normal do cimento (32 MPa), ambas definidas anteriormente.

Observando-se a Figura 15 a seguir tem-se que o fator a/c é igual a 0,40.

Figura 17: Determinacgé&o do fator a/c.
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Fonte: Autor, 2018.

Para que o concreto possa atender com constancia as propriedades para as
guais sera dosado, em seu estado endurecido, é necessario que esse tenha uma
trabalhabilidade adequada para que possa ser corretamente homogeneizado,
transportado e langado sem apresentar segregacdo. Desta forma, para se obter uma
boa trabalhabilidade, definiu-se uma consisténcia entre 80 mm e 100 mm a ser
atendida no ensaio de abatimento de tronco de cone. Assim, considerando um
abatimento de tronco de cone igual a 80-100 mm e um didmetro maximo
caracteristico (DMC) do agregado graudo igual a 19,0 mm (Tabela 10), tem-se um
consumo de agua inicial estimado em 205 L.m™ de concreto, obtido através dos

valores constantes da Tabela 04.
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f) Determinacdo do consumo de cimento (C¢)

O consumo inicial de cimento foi calculado através da Equacdo 02,
considerando uma relag&o a/c igual a 0,40 e um consumo inicial de agua (C,) igual a

205L.m 3 de concreto.

o=t (Equacio 02)
C = u
(/o) auas
Com Ca  205(L.m™3) 5125 ko m>
‘Tl o040 evrem

Logo, o valor calculado do consumo inicial de cimento (Cc) foi 512,5 kg.m™ de
concreto. Ou seja, significa dizer que para a producao de 1 m3 de concreto, seriam

consumidos 512,5 kg de cimento.

0) Determinagdo do consumo inicial de agregados miudo e graudo (Cam e Cag)

Para determinarmos o volume compactado seco do agregado graudo
tomamos como base a Tabela 05 — Volume compactado seco de agregado graudo
por m3 de concreto (RODRIGUES, 1995), a qual relaciona esse volume aos valores
referentes ao moédulo de finura (MF) do agregado e ao diametro maximo
caracteristico (DMC) do agregado graudo; esses valores correspondem a 2,52 (ver
Tabela 09) e 19 mm (ver Tabela 10), respectivamente. Desta forma, o valor referente
ao volume compactado seco de agregado graudo foi, aproximadamente, 0,69 m3/m3

de concreto.

A estimativa do consumo do agregado graudo por metro cubico de concreto
foi calculada pela Equagéao 03, considerando os seguintes valores: V igual a 0,69

m3.m™ e massa unitaria no estado compactado (MUc) igual a 1500 kg.m™.

Cag =Vpx MUc (Equacéo 03)
Cag = Vpx MUc = 0,69 <m3/m3>x 1500 <"g/m3> = 1035 kg.m™3

Logo, o valor do consumo de brita (C,g) foi igual a 1033 kg.m™de concreto.

A Equacéo 04 foi utilizada para calcular o volume inicial de agregado miudo

(Vam). Esse valor é calculado em funcdo da massa especifica do cimento (yc) e do
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seu consumo (Cc),massa especifica do agregado graudo (yag) e do seu respectivo
consumo (Cqg), cujos valores sdo 3200 kg.m™, 512,5 kg.m,2630 kg.m>e 1035 kg.m’
3 respectivamente. A massa especifica da agua (ya), nesse célculo, foi adotada

como sendo igual a 1000 kg.m™, com um consumo (C,) de 205 L.m>.

Vo = 1 (CC+Cag+Ca) Equagio 04

am = e yag T ya (Equacéo 04)
vo=1 (Cc+Cag+Ca>_ (512,5+1035+ 205)_0241
am = yc yag vyal 3200 2630 1000/

Desta forma, o valor calculado para o volume inicial de agregado miudo (Vam)

foi igual a 0,241 m3.m™ de concreto.

Por fim, de posse do volume de agregado miudo, determinou-se 0 consumo
de agregado miudo (C,m) pela Equacao 05, a qual é funcdo do valor da massa
especifica do agregado miudo (yag), 2584 kg.m™ (Tabela 14), e do seu respectivo

volume (Van), 0,241 m3.m™.
Cam = Vam X Yag (Equacéo 05)
Cam = Vam X Yag = 0,241 x 2584 = 622,74 kg.m™3

Assim, o valor do consumo inicial estimado de agregado miudo (C,y) foi
622,74 kg.m™.

h) Determinacdo do tragco do concreto e ajustes em funcdo da umidade do

agregado mitdo

A representacao do traco do concreto, em massa, € feita da seguinte forma:

Cimento (1): Agregado miudo: Agregado graudo: Relacdo a/c. Assim:

1camaﬂ(a/c) SN 1:(

622,74) | (1035
" Cc " Cc’

5125)° 512,5) :(0,4) - 1:1,22:2,02: 0,40

Com base nos valores de consumo anteriormente obtidos, o traco

experimental teérico, em massa, foi de 1:1,22: 2,02:0,40.

O teor de umidade do agregado miudo foi calculado para ajustar a quantidade
de agua do concreto e, também, para se fazer as correcbes da massa dos

agregados colocados na mistura.



71

Para isso, foram calculadas as massas Umida (my) e seca (ms), a temperatura
entre 105°C a 110°C, e depois determinou-se a massa da amostra, em intervalos de
pelo menos 2 h, até a constancia de massa. Por fim a umidade foi expressa, em

porcentagem, de acordo com a Equacéo 07:

, mp — Mg
Umidade (%) = — X 100 (Equagéo 07)
S
60,64 — 60,44
60,44

, my, — mg
Umidade (%) = (T)x 100 = ( )x 100 = 0,33%
S

Neste experimento a umidade obtida foi 0,33%. Para a corregéo do trago foi
necessario obter a massa seca do agregado miudo (MS,n,) no estado solto, através
da multiplicacdo da sua massa unitaria no estado solto (1470kg.m™) pelo volume de
agregado mitdo (0,241 m3.m™). Desta forma, a MSay, no estado solto foi calculada

da seguinte forma:
MS,,, = Massa unitaria x V,,, = 1470 x 0,241 = 354,27 kg

Logo, obteve-se uma massa de 354,27kg. Com esse valor, as dosagens dos

materiais foram corrigidas, a saber:

Areia = MS,,, x (1 + umidade) = 354,27 x (1 + 0'33/10()) = 355,44 kg

Sendo assim, temos que na areia a ser usada tem-se 1,17 kg de agua
(355,44 — 354,27 = 1,17) e esse valor deve ser retirado do consumo de agua. Vale
ressaltar que a densidade da agua foi de 1,0 kg.L™, isto &, 1 kg de 4gua corresponde
a 1 L de seu conteludo, e os 1,17 L correspondem aos 1,17 kg de agua de peso a

mais da areia. Logo:
Agua de amassamento = C, — (1,17) = 205 — (1,17) = 203,83
Sendo assim, o novo fator a/c foi corrigido da seguinte forma:

C, 20383
Fator 4/, = C—“ =<5 = 0,398
C )

Com isso, o tragco experimental corrigido, em massa, utilizado para a
producao do concreto foi de 1:1,22: 2,02:0,398.
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4.4 Analise do ensaio de abatimento de tronco de cone

Durante a concretagem foi realizado o teste de determinacéo da consisténcia
pelo abatimento do tronco de cone dos trés tipos de concreto produzidos neste

projeto, como mostra a Figura 18 (a, b e c).

Figura 18: Ensaio de abatimento do tronco de cone.

(c) Concreto produzdo com eflunt ratdo (E)
Fonte: Autor, 2018.

Os resultados obtidos para a avaliacdo da consisténcia do concreto realizada
pelo Slump Test foram 100 mm (Figura 18a), 90 mm (Figura 18b) e 85 mm (Figura
18c). Ao observamos a Figura 19, podemos concluir que os valores obtidos, para
todos os concretos produzidos com as diferentes aguas de amassamento, ficaram
dentro da faixa de consisténcia requerida para a dosagem calculada para este
experimento (80 — 100 mm) e que o efluente ndo prejudicou a consisténcia do
concreto. E importante ressaltar que ndo foram registrados colapsos ou rupturas
durante os deslocamentos das massas de concreto no Slump Test (Figura 18, a — c).
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Figura 19: Consisténcia e fluidez do concreto. Linhas vermelhas representam os limites minimo (80
mm) e maximo (100 mm).
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Fonte: Autor, 2018.

A consisténcia do concreto esta relacionada as suas caracteristicas intrinsecas,
sendo considerada um dos principais fatores que influenciam sua trabalhabilidade,
por estar relacionada a mobilidade da massa e a coesado entre seus constituintes.
Assim, para que um concreto possa atender as propriedades para as quais foi
dosado, € preciso que sua trabalhabilidade seja adequada e permita que 0 mesmo
seja homogeneizado, transportado e langado nas férmas estruturais, sem apresentar

segregacao.

Os resultados mostram que todas as amostras de concreto apresentaram boa
trabalhabilidade, com valores de abatimento dentro da faixa limite estabelecida (90 £
10 mm); porém, o menor valor foi registrado para o concreto produzido com o
efluente tratado (E, 85 mm) (Figura 18).

As caracteristicas de trabalhabilidade dos concretos produzidos neste
experimento corroboram os valores encontrados no experimento realizado por
Noruzman et al. (2012). Esses autores afirmaram que as misturas de concreto
produzidas com esgoto doméstico apresentaram valores mais baixos em
comparacao com aquelas produzidas com agua potavel; no entanto, os resultados
permaneceram dentro do limite estabelecido para o experimento: intervalo de 25 a
50 mm. Em outro estudo, Ghrair et al. (2016) que o uso de aguas cinzas tratadas
como agua de amassamento provocou reducdes nos resultados do Slump Test da
ordem de 3,0 a 3,5 cm, e isso pode ser devido ao fato de que os sélidos dissolvidos

presentes nas aguas cinzas diminuem o valor de queda do concreto.
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4.5 Anédlise daresisténcia a compressao axial

As resisténcias dos corpos-de-prova estudados foram calculadas através da
Equacéo 06:
fc= s (Equacéo 06)
Em que:
f.é a resisténcia a compresséao (MPa);
F é forgca méaxima alcancada (N) e

D é diametro do corpo de prova (10 cm).

Com o objetivo de comparar as resisténcias alcancadas pelo concreto
produzido com diferentes teores de efluente tratado como agua de amassamento,
calculou-se a resisténcia média a compressao através de uma meédia aritmética
simples. Os resultados foram comparados e quando o desvio relativo maximo
apresentava-se superior a 6%, calculava-se uma nova média desconsiderando o
valor discrepante. O desvio foi obtido dividindo o valor absoluto da diferenca entre a
resisténcia média e a resisténcia individual de cada corpo-de-prova pela resisténcia

média e multiplicando esse quociente por 100.

Os resultados para cada tipo concreto estudado neste experimento estao

expressos has Tabelas 12, 13 e 14,

Tabela 12: Resultados do ensaio de resisténcia a compressio (Agua).

Concreto produzido com agua de abastecimento

Rompimento aos 7 dias Rompimento aos 28 dias
(11/04/18) (02/05/18)
Cpt Forca Resisténcia cP Forca Resisténcia
(KN) (MPa) (KN) (MPa)

Al 192,50 | 24,51 | ACEITO Al 253,50 | 32,28 | ACEITO
A2 | 187,50 | 23,87 | ACEITO | A2 | 249,00 | 31,70 | ACEITO
A3 | 209,00 | 26,61 | ACEITO | A3 | 271,00 | 34,51 | ACEITO
A4 | 198,00 | 25,21 | ACEITO | A4 | 266,50 | 33,93 | ACEITO
A5 | 204,50 | 26,04 | ACEITO | A5 | 264,00 | 33,61 | ACEITO
Média | 198,30 | 25,25 25,25 | Média| 260,80 | 33,21 33,21
Variancia 1,23 Variancia 1,38
Desvio-padréo 1,11 Desvio-padréo 1,17

Legenda: * Corpo de prova.
Fonte: Autor, 2018.




Tabela 13: Resultados do ensaio de resisténcia & compressao (A+E).

Concreto produzido com efluente diluido em agua (1:1, v/v)

Rompimento aos 7 dias

Rompimento aos 28 dias

(12/04/18) (02/05/18)
cp Forca Resisténcia cp Forca Resisténcia
(KN) (MPa) (KN) (MPa)
A+E1 | 209,50 | 26,67 | ACEITO | A+E1 | 269,50 | 34,31 | ACEITO
A+E2 | 214,50 | 27,31 | ACEITO | A+E2 | 271,50 | 34,57 | ACEITO
A+E3 | 204,00 | 25,97 | ACEITO | A+E3 | 267,00 | 33,99 | ACEITO
A+E4 | 207,00 | 26,36 | ACEITO | A+E4 | 273,50 | 34,82 | ACEITO
A+E5 | 221,00 | 28,14 | ACEITO | A+E5 | 278,00 | 35,40 | ACEITO
Média | 211,20 | 26,89 26,89 |Média| 271,90 | 34,62 34,62
Variancia 0,73 Variancia 0,28
Desvio-padréo 0,85 Desvio-padréo 0,53

Legenda:  Corpo de prova.
Fonte: Autor, 2018.

Tabela 14: Resultados do ensaio de resisténcia a compressao (Efluente).

Concreto produzido com efluente

Rompimento aos 7 dias

Rompimento aos 28 dias

(11/04/18) (02/05/18)
Cpt Forca Resisténcia CP Forca Resisténcia
(KN) (MPa) (KN) (MPa)
E1 | 220,00 | 28,01 | ACEITO | E1 | 276,50 | 35,21 | ACEITO
E2 | 203,50 | 25,91 | ACEITO | E2 | 264,00 | 33,61 | ACEITO
E3 | 207,50 | 26,42 | ACEITO | E3 | 268,50 | 34,19 | ACEITO
E4 | 198,50 | 25,27 | ACEITO | E4 | 258,50 | 32,91 | ACEITO
E5 | 213,00 | 27,12 | ACEITO | E5 | 272,50 | 34,70 | ACEITO
Média | 208,50 | 26,55 26,55 |Média| 268,00 | 34,12 34,12
Variancia 1,13 Variancia 0,81
Desvio-padréo 1,06 Desvio-padréo 0,90

Legenda: ! Corpo de prova.
Fonte: Autor, 2018.
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As resisténcias a compressao axial atingidas neste experimento podem ser

melhor comparadas na Figura 20.
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Figura 20: Valores de resisténcia a compressao axial.
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Fonte: Autor, 2018.

Os valores de resisténcia a compressao axial ndo foram estatisticamente
diferentes, pela analise de variancia e teste de Tukey (p = 0,05). Entretanto, as
resisténcias dos concretos produzidos com efluente tratado (E — 26,55+1,06 MPa,
aos 7 dias; 34,12+0,9 MPa, aos 28 dias) e efluente tratado diluido em &gua de
abastecimento (A+E - 26,89 +0,85 MPa, aos 7 dias; 34,62+0,53, aos 28 dias) foram
maiores do que aquelas registradas no concreto produzido com a agua de
abastecimento (A — 25,25+1,11 MPa, aos 7 dias; 33,21+1,17 MPa, aos 28 dias).

Neste experimento, os valores de referéncia (dgua de abastecimento como
agua de amassamento) sao de 25,25 MPa para 7 dias e 33,21 MPa para 28 dias
(Figura 20). As resisténcias obtidas para os concretos produzidos com efluente
(diluido ou ndo em agua de abastecimento) superaram em mais 90% os valores de
referéncia: 105,15% (aos 7 dias) e 102,7% (aos 28 dias) para o concreto produzido
com efluente tratado (E) e 107,5% (aos 7 dias) e 104,3% (aos 28 dias) para o
concreto produzido com efluente tratado diluido em &gua (A+E, 1:1). A legislacéo
brasileira preconiza que as resisténcias de concretos ndo produzidos com agua de
abastecimento devem atingir, no minimo, 90% das resisténcias de concretos

produzidos com agua de abastecimento.

Na literatura cientifica, alguns trabalhos relatam o uso de &guas residuais
como agua de amassamento do concreto, a saber, Mahasneh (2014) mostrou que
os valores das resisténcias dos concretos produzidos com aguas residuais tratadas
podem atingir mais de 90% da resisténcia especificada requerida. Em experimento
realizado na Malasia, Lee et al. (2001) mostraram que o efluente tratado de uma
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estacdo de tratamento de esgoto aumentou a resisténcia a compressao do concreto
guando comparado com o uso de agua doce como agua de amassamento.Ghrair et
al. (2016) concluiram que a resisténcia, aos 28 dias, do concreto produzido com
agua cinza tratada ndo foi negativamente impactada quando comparada com a
resisténcia do concreto feito com &gua destilada. No entanto, esses autores
perceberam que o concreto produzido com agua cinza nédo tratada apresentou uma

reducdo na sua resisténcia a compressao de até 13,9%, em 120 dias.

Ao fazermos uma correlacdo com os valores dos outros parametros
estudados neste experimento, podemos notar que 0s concretos mais resistentes aos
28 dias (E — 34,12+0,9 MPa e A+E — 34,62+0,53 MPa) também foram os concretos
com menor Slump, mas com trabalhabilidade dentro do especificado (E — 85 mm e
A+E — 90 mm) (Figura 19).
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5 CONCLUSOES

Baseado nos resultados dos ensaios realizados e descritos neste documento,
podemos dizer que nas analises fisico-quimicas preliminares verificou-se que o
efluente apresentou conformidade com as concentragbes maximas exigidas pela

NBR 15.900-1 e pode ser utilizado para a produgéo do concreto.

O uso de aguas residuais tratadas para a producédo de amostras de concreto
aumentou os tempos de inicio e fim de pega. No entanto, os resultados obtidos
estdo de acordo com o limite estabelecido pela NBR 15.900-1, que preconiza que 0S
tempos de inicio e fim de pega diferenciem-se em no maximo 25 % ao se comparar

com os resultados obtidos com concreto produzido com dgua de abastecimento.

Nos concretos em estado fresco, os teores de substituicho da agua por
efluente acarretaram em um menor abatimento de tronco de cone, reduzindo assim
sua trabalhabilidade quando comparados com as amostras produzidas com agua de
abastecimento. Porém esta reducéo nao foi significativa, visto que os valores ainda

se encontravam dentro da faixa definida na dosagem (90 £ 10 mm).

Nos concretos endurecidos, 0s concretos que possuiam efluente em sua
composicdo demonstraram melhores resultados de resisténcia a compressao axial.
Entretanto, os testes de Tukey e andlise de variancia ndo indicaram diferenca
significativa entre as resisténcias a compressdo das amostras de concreto
produzidas com agua de abastecimento e as produzidas com efluente (diluido ou

ndo em agua de abastecimento).

Considerando os resultados obtidos nos ensaios e 0s requisitos exigidos pela
NBR 15900-1, sob o ponto de vista técnico, verificou-se que com o uso do efluente
tratado € possivel produzir um concreto com a mesma qualidade dos produzidos
com agua fornecida pela companhia de abastecimento. Embora o efluente utilizado
apresentasse uma coloracdo esverdeada e um odor caracteristico ndo muito
agradavel, a pasta de cimento, o concreto produzido e os corpos-de-prova moldados
nao sofreram alteracdes em relacdo a sua cor e a seu odor. Apesar dos resultados
favoraveis em todas as analises e ensaios realizados, seria interessante estabelecer
um periodo de andlise maior que 28 dias para observar a evolugcédo do concreto em

iIdades maiores e descartar alteragcdes no desempenho ou durabilidade do mesmo.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

v

Avaliacdo do desempenho do concreto produzido com efluente tratado em

idades superiores a 28 dias;
Avaliacéo do desempenho do concreto curado com esgoto tratado;

Avaliacdo do desempenho do concreto produzido com esgoto tratado em

relacdo a resisténcia a tracéo e a flexao;

Estudo avaliativo da viabilidade econémica do fornecimento de esgoto tratado

como 4gua de amassamento na construcao civil;

Avaliagcdo do desempenho do concreto produzido com esgoto tratado ao se

utilizar de aditivos;

Avaliacdo do desempenho do aco utilizado no concreto armado produzido
com efluentes tratados, com relacdo a possivel corrosdo ocasionada pela

presenca de cloretos e sulfatos presentes no efluente.
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