RESUMO
A disponibilidade de agua no atual cenario mundial faz com que seja importante a

conservacao dos recursos hidricos. Com o crescimento populacional e a demanda
por dgua para consumo e producdo cada vez maior, tornou-se importante a
reutilizacdo quando possivel de toda agua usada nos processos humanos. Um dos
setores que utiliza grandes quantidades hidricas € o setor de construgéo civil. O
crescimento do mercado imobiliario tem levado a demanda de grandes quantidades
de agua no processo de construcao de obras civis. O reuso de agua em canteiros de
obras tornou-se uma importante ferramenta para a conservagdo de agua e ao
mesmo tempo uma fonte de reducdo de custos nos novos empreendimentos. Neste
contexto é importante que o setor de construcao civil procure proteger as fontes
hidricas e estimular o reuso para um crescimento sustentavel. O objetivo do
presente trabalho foi estudar os padrées de concentracdo de fésforo e nitrato em
amostras de agua destinadas ao uso em canteiro de obras de trés empreendimentos
distintos na cidade de Sao Paulo, Brasil. Os resultados obtidos permitiram avaliar um
valor percentual menor de 47,35% e 59,45% respectivamente para as aguas pluviais
e subterrdneas em comparagdo as aguas cinza com relacdo a concentracdo de
fosforo de 3,31 mg.L'. Ja para a concentragdo de nitrato, o valor de dguas cinza foi
de 9,46 mg.L', enquanto que o percentual de aguas pluviais e subterraneas foi de
39,29% e 54,10%, respectivamente.
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ABSTRACT
The availability of water in the current world scenario makes conservation of water

resources important. With population growth and the demand for water for
consumption and increasing production, it has become important to reuse where
possible all water used in human processes. One of the sectors that uses large
amounts of water is the construction sector. The growth of the real estate market has
led to the demand for large amounts of water in the process of construction of civil
works. The reuse of water in construction sites has become an important tool for
water conservation and at the same time a source of cost reduction in new
developments. In this context it is important that the construction sector seeks to
protect water sources and stimulate reuse for sustainable growth. The objective of
the present work was to study the concentration patterns of phosphorus and nitrate in
water samples destined to the construction site of three distinct projects in the city of
Sao Paulo, Brazil. The results obtained allowed to evaluate a percentage value lower
of 47.35% and 59.45% respectively for rainwater and groundwater compared to gray
water in relation to the phosphorus concentration of 3.31 mg.L'. For the nitrate
concentration, the gray water value was 9.46 mg.L', while the rainwater and
groundwater percentage was 39.29% and 54.10%, respectively.

Keys Word: Reuse, sustainability, engineering, environment.

INTRODUCAO

A preocupacao mundial com a escassez de agua € crescente. Uma vez que,
apesar do planeta ser constituido de 75% de agua, o percentual disponivel e préprio
para o consumo humano é de apenas 0,8% de seu total no mundo. A oferta de agua
potavel ndo acompanha, na mesma proporcao, o crescimento populacional e sua
demanda por agua tratada (MARCONDES, 2010).

A ma distribuicdo da agua doce no mundo, a crescente degradacao, poluicao
e contaminagao de suas fontes agravam a situagao (MAY, 2004).

A agua potavel esta associada a qualidade de saude e expectativa de vida.
Segundo levantamentos da ONU, 80% das doencas do planeta tém como causa a
agua contaminada (MARCONDES, 2010).

No campo econbmico, ha evidente correlacdo entre a disponibilizacdo de
agua potavel e o PIB per capita de um pais.
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Se paises como o Brasil, Canadé e Islandia podem se dar ao luxo de dispor
de abundancia de agua doce, paises do Oriente Médio e da Africa setentrional,
algumas regides da China e até mesmo da Europa sofrem com a escassez de agua.

Segundo Marcondes (2010) o Brasil mantém uma posi¢do privilegiada no
cenario mundial, detém cerca de 12% da agua doce superficial do planeta. A
distribuigéo pelo territorio brasileiro €, porém, desigual.

Conforme Marcondes (2010) salienta, a Amazdnia derrama no mar 78% da
agua superficial do Brasil. O Sudeste fica com apenas 6%, 0 que representa um
grande deéficit, pois tem de irrigar quase metade da producgdo agricola do pais e dar
de beber a cerca da metade dos 190 milhdes de brasileiros, além de fornecer agua
para mover 50% do Produto Interno Bruto industrial. Isso coloca a regido em um
patamar critico, com menos de 10% do volume de agua por habitante preconizado
pelas Nagdes Unidas, ou apenas 200 mé.s'.ano™.

Para Marcondes (2010) tamanha disponibilidade de agua doce em seu
territério fez com que o Brasil ndo tivesse, até 1934, uma apropriada legislacdo de
gestdo de seus recursos hidricos. Nesse ano, é editado o Cédigo de Aguas que, ja
em suas consideragdes iniciais, reconhecia que até entdo, o uso das aguas no Brasil
fora regido por “legislagao obsoleta, em desacordo com as necessidades e interesse
da coletividade nacional”, tornando-se “necessario modificar esse estado de coisas,
dotando o pais de uma legislacdo adequada que, de acordo com a tendéncia atual,
permita ao poder publico controlar e incentivar o aproveitamento industrial das
aguas”, como também, “a energia hidraulica exige medidas que facilitem e garantam
seu aproveitamento racional”.

O Cédigo de Aguas de 1934, como conhecido, surgiu no contexto de
mudanca do modelo sécio econdbmico brasileiro, anteriormente calcado
essencialmente na producdo agropecudria, evoluindo para uma nascente
industrializacédo, o que exigia maior utilizagdo da energia elétrica para a producao de
bens.

No comeco, a energia elétrica no Brasil foi inicialmente desenvolvida por
capitais privados em ambito local e, somente no periodo do governo de Getulio
Vargas (implementacdo do Cédigo de Aguas em 1934), houve uma intervengéo
estatal na geragdo de energia elétrica ao lado das grandes empresas privadas
estrangeiras de distribuicdo de energia do Brasil (MALAGUTI, 2009).
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O Cadigo de 1934 foi dividido nos Livros I, Il e Ill. O Livro | versa sobre “Aguas
em geral e sua propriedade; o I, “Aproveitamento das Aguas”; por ultimo, o lII,
“Forgas Hidraulicas — Regulamentacao da Industria Hidroelétrica”. Apesar de ser um
marco na mudanca de conceitos relativos ao uso e a propriedade da agua, somente
os dispositivos do Livro Il foram regulamentados, aqueles que priorizavam a
geracao de energia elétrica.

A administragdo das aguas brasileiras esteve sempre muito proxima a
administracdao dos recursos de energia, por nao possuir problemas de escassez e
pela abundancia, valorizou-se sempre o potencial energético da agua (PEIXOTO,
2004).

Em 1997 entra em vigor a Lei n® 9.433, nova legislacao sobre a gestdo dos
recursos hidricos brasileiros que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos -
PNRH. A PNRH tem como principais fundamentos ser a agua “um bem de dominio
publico” e “recurso natural limitado, dotado de valor econd6mico”; ser usada
prioritariamente para consumo humano e dessedentagdo de animais, em casos de
escassez e visar o “uso multiplo das aguas”.

A 4gua tratada tem um custo elevado. Desde a captacdo em mananciais até a
entrega nos pontos de utilizagdo, a agua passa por variados processos fisico-
quimica de depuracdo em estacbes de tratamento de agua, denominadas ETAs
(Estacdes de Tratamento de Aguas) é distribuida por intricadas redes de tubulagdes,
e monitorada e controlada quanto aos padrbes de potabilidade exigidos por normas.

Essa agua, assim, adquire um “valor econdmico” alto. Reservar a agua tratada
para fins mais nobres, priorizando-a ao consumo humano, e destinar a agua
residuaria reciclada, mas sanitariamente segura, para outros fins que admitam
menores exigéncias de potabilidade, sdao acdes que condominios residenciais,
shopping centers e canteiros de obras civis devem levar em conta, com vistas a
economia e preservagao do recurso hidrico.

A utilizagado da agua tratada proveniente de efluentes, ou simplesmente “reuso
de agua’”, é experiéncia antiga, remontando a era dos antigos gregos que utilizavam
as aguas residuarias para irrigacdo. Mais para a época moderna, paises como
Japéo, Estados Unidos, Israel e México sdo os primeiros a reusar a agua.
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No Brasil, o reaproveitamento de agua é pratica que vai ao encontro de

fundamentos da Lei n° 9.433, principalmente o “valor econdmico” da agua, o de
prioridade para “consumo humano e a dessedentacdo de animais”, o de seu “uso
multiplo”, e dos objetivos de comprometimento para com as “futuras gerag¢des” e de
“utilizacao racional’.

O objetivo do presente trabalho foi estabelecer os padrdes de qualidade de
agua residuéria oriunda de canteiros de obras civis na cidade metropolitana de Sao
Paulo, Brasil.

Os parametros analisados, provenientes de trés distintos canteiros de obras,
foram com a concentragdo de fésforo e nitrato para os pontos observaveis de modo
a analisar o potencial de reuso.

As amostras foram de origem de aguas cinza, pluvial e subterranea.

Recursos Hidricos — Painel Geral

A agua é um recurso limitado e precioso. Este recurso natural ocupa cerca de
3/4 da superficie terrestre, e apenas 3% desta quantidade é de agua doce.
Entretanto, 80% da agua doce estdo congeladas nas calotas polares ou geleiras, ou
em lengdis subterraneos muito profundos (PEIXOTO, 2004).

Logo, 20% do volume total de agua doce do planeta encontram-se
imediatamente disponiveis para o homem. A distribuicdo desigual da agua pelas
diferentes regides do planeta faz ainda com que haja escassez deste recurso em
varios paises (SILVEIRA, 2008).

May (2004) aponta que 20% da agua de escoamento global originam-se
exclusivamente na Bacia Amazodnica, que é uma das maiores bacias hidricas do
planeta e corresponde a um quinto de toda a reserva global. O autor descreve que o
Brasil contém 12% da agua doce do mundo, porém tal porcentagem é distribuida de
forma desigual em seu territorio.

Em alguns estados do Brasil, como: Alagoas, Paraiba, Pernambuco, Sergipe
e Rio Grande do Norte. A disponibilidade hidrica per capita é insuficiente para
atender a demanda necessaria (MAY, 2004).

O uso exacerbado da agua favorece para a atual crise hidrica vivida em todo
o mundo, precisando-se de alternativas mais eficazes para um melhor
aproveitamento deste valioso bem.
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Uma delas é o reuso de agua pluvial em canteiros de obras da Construcao
Civil.

O reuso ou reaproveitamento de agua é o procedimento pelo qual a agua,
tratada ou néo, € reusada para a mesma ou outra finalidade (SILVEIRA, 2008).

De acordo com Silveira (2008), existem quatro tipos de reuso:

e Reuso indireto ndo planejado da agua (ocorre quando a agua, utilizada
em alguma atividade do homem, é descarregada no meio ambiente e é
utilizada a jusante, em sua forma diluida, de maneira intencional e nao
controlada);

e Reuso indireto planejado da agua (ocorre quando a agua, tratada, €
descarregada de forma planejada nos corpos de aguas superficiais ou
subterrdneas, para ser utilizada a jusante, de modo controlado, no
atendimento de alguma necessidade); e

e Reuso direto planejado da agua (ocorre O reuso ou reaproveitamento
de agua é o procedimento pelo qual a 4gua, tratada ou nao, é reusada
para a mesma ou outra finalidade (SILVEIRA, 2008). Este reuso pode
ser de forma direta ou indireta e pode decorrer de agbes planejadas ou

nao.

O reuso da agua gera beneficios ambientais (como reducdo do lancamento
de efluentes industriais em cursos d’agua, reducdo da captacdo de aguas
superficiais e subterraneas), econémicos (como mudancgas nos padrdes de producao
e consumo, reducao dos custos de producéo) e sociais (ampliacdo da oportunidade
de negébcios para empresas fornecedoras de servicos e equipamentos, aumento na
geracao de empregos diretos e indiretos) (RILLO, 2006).

Sabendo-se da escassez da agua em alguns lugares do mundo,
principalmente onde a disponibilidade hidrica é pequena, a reciclagem da agua, o
reuso de agua servida e o aproveitamento de agua de chuva sdo alternativas que
devem ser utilizadas, apds analise técnica e econdémica.

O aproveitamento da agua da chuva, que é o sistema de reuso analisado

neste estudo, € uma alternativa primordial no combate a erradicacdo deste
importante recurso natural.
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A captacao de agua dessa ordem € uma pratica bastante difundida em varios
paises, como Austrélia e Alemanha (SILVEIRA, 2008).

A utilizagdo de 4gua da chuva traz varios beneficios, como a redugdo do
consumo de agua da rede publica (consequentemente, provocando uma reducao no
custo do seu uso), evita a utilizagdo de agua potavel em lugares que ndo necessitam
dela (como descarga de sanitarios, irrigacdo de jardins), ajuda na contencdo de
enchentes, encoraja a conservagcao da agua, entre outras vantagens (SILVEIRA,
2008).

A captacao de agua pluvial € uma medida eficaz no combate ao desperdicio
de agua, e necessita ser implantada de forma mais acentuada no Brasil, devidos aos
beneficios socioambientais e econdmicos gerados por esse sistema.

Segundo Spezzio (2015), o custo de implantacdo de um sistema de
aproveitamento de agua da chuva se mostra em média menor que 1% do valor total
da obra.

De acordo com Spezzio (2015), as normas e leis que regulamentam essa
captacao sao: NBR 15.527/2007 - Aproveitamento de agua de chuva de coberturas
em areas urbanas fins ndo potaveis e a PORTARIA MS 518/04 - Qualidade da agua.

A NBR 15.527/2007 introduz os requisitos para o aproveitamento da agua
pluvial coletada em coberturas de areas urbanas, e trata das dguas que passam por
tratamento adequado para ter fins ndo potaveis (SILVEIRA, 2008).

A 4agua de chuva pode ser aplicada para o consumo humano (devendo passar
pelos processos de filtracdo e cloracdo), para a agricultura (pois apresenta uma
destilacdo natural eficiente e gratuita), a industria (devido ao custo ser relativamente
menor do que a da agua fornecida pelas concessionarias) e para a construgao civil
(RILLO, 2006).

May (2004) relata que o Semiarido Brasileiro € caracterizado por chuvas
irregulares e pela alta taxa de evaporacgao potencial.

O subsolo do semiarido brasileiro apresenta predominancia de estrutura
cristalina (aproximadamente 80%) com auséncia de lencol fredtico.

Apesar da limitada disponibilidade hidrica, a captacdo de agua de chuva é
uma alternativa de consideravel potencial para a disponibilidade de agua para

consumo humano e para a Construgao Civil.
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Conforme Rillo (2006), a agua de chuva pode ser utilizada em diversos locais
no canteiro de obras, como na confec¢do de argamassas, lavagem de canteiros de
obra, molharem pecas de concreto durante a cura da argamassa, limpeza dos pneus
dos veiculos (que ao sair do canteiro de obras podem sujar as vias da cidade),
umectacado de materiais finos (que sdo estocados a céu aberto no proprio canteiro
de obras) e também pode ser usada em usinas de concreto ou em pedreiras.

Canteiros de Obras

Antes da implantagdo de um canteiro de obras, deve ser feito um estudo do
abastecimento de agua.

Se existirem redes no local devem ser providenciados os pedidos de ligacao
oficiais na concessionaria. Devem ser evitadas improvisacoes, tais como instalacdes
precarias de empréstimo de com vizinhos (HESPANHOL et al., 2006).

O custo do abastecimento € determinado em lei pela companhia de
saneamento e varia de acordo com o tipo de consumidor, sendo categorizado
domiciliar, comercial, industrial e publica, e a quantidade consumida.

No caso de Sdo Paulo a companhia responsavel, SABESP (Companhia de
Saneamento Basico do Estado de S&do Paulo), tem seu regulamento do sistema
tarifario disposto no Decreto n® 41.446 de 16 de dezembro de 1996 e que através do
comunicado 04/15 dispbde do preco que vigora desde 04 de junho de 2015 que é
apresentado na Tabela 1 para os consumidores residenciais e industriais.

Tabela 1 — Precos cobrados para consumidores residenciais e industriais.

Residencial Industrial
Idade Social Favelas Normal
0al0 R$ 7,00/m3 R$ 5,34/m3 R$ 20,64/m3 R$ 41,45/m3
Classes de 11a20 R$ 1,21/m3 R$ 0,61/m3 R$ 3,23/m3 R$ 8,07/m3
consumo 21a30 R$ 4,28/m3 R$ 2,02/m3 R$ 8,07/m3 R$ 15,45/m3
(m?¥/més) 31a50 R$ 6,10/m3 R$ 6,10/m? R$8,07/m® | R$ 15,45/m3
Acima de 50 R$ 6,74/m3 R$ 6,67/m?3 R$ 8,89/m?3 R$ 16,10/m?3

Fonte: SABESP, 2015.

No canteiro de obras, geralmente ha o registro de uma unidade consumidora.

Através dos hidrometros instalados, faz-se a leitura e a emissao da conta d'agua e o
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registro do volume gasto (RILLO, 2006). Além disso, é considerado pelas
companhias que tal consumo se enquadra na categoria industrial.

A qualidade e potabilidade dessa agua sao garantidas pela companhia de
saneamento. Sendo assim, é possivel utiliza-la para o consumo humano e outros
processos que exijam tal nivel de qualidade. Deve ser entdo usada de maneira
responsavel evitando desperdicios de todos os tipos de agua, e se possivel evitar

Seu uso em processos que permitam agua de qualidade inferior.

Abastecimento por coleta veicular

O abastecimento por caminhdes-pipas € feito com agua potavel, e pode ser
realizado por empresas especializadas obedecendo a determinadas regras
estabelecidas pelo Ministério da Saude.

Tais regras visam garantir a qualidade adequada ao consumo humano, como
determina a Portaria n® 2.914 de 12 de dezembro de 2011, devendo ser
comprovadas com analises laboratoriais atestando a qualidade na fonte de coleta de
agua.

Em Sao Paulo estdo cadastradas na Prefeitura 23 empresas com autorizagédo
para realizar esse transporte. Normalmente € feito em caminhdes com capacidades
de 5 m3a 36 md.

A variacao do preco € decorrente da proibicao de veiculos de grande porte
circular dentro da cidade de Sao Paulo, obrigando a utilizacdo de vucks que
suportam somente 5 m3 de agua.

Por se tratar de agua potavel, seus usos incluem o consumo humano,
controles ambientais da obra, testes de impermeabilizacéo e hidraulicos, servicos de
obra e limpeza geral (RILLO, 2006).

Abastecimento por pocos

A utilizacdo de pogos artesianos ja nas primeiras fases da construgdo de um
empreendimento pode ser uma boa alternativa para a obtencéo de agua no canteiro
de obras e para gerar uma economia no orgamento da obra.

E importante ressaltar que a construcdo dos pogos deve seguir as normas
vigentes na legislagao brasileira como também as normas técnicas, para que nao

haja nenhum prejuizo ao meio ambiente e aos usuarios.
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Caso um individuo seja considerado responsavel por um pogo irregular ou
clandestino, o mesmo sera multado. Sao aplicaveis as seguintes normas:
* NBR 12.212 - "Projeto para captacao de agua subterranea”;
* NBR 12.244 - "Construcao de poco para captacao de agua subterranea”.

Mesmo sendo uma alternativa de maior investimento inicial, devido ao alto
custo de perfuracdo, proporciona uma maior economia se comparada com o0s custos
em relacdo ao uso de caminhdes-pipa. Sendo assim, em alguns meses ja é possivel
cobrir os gastos da sua implantagao.

Por outro lado, vale ressaltar que sua implantacdo pode demorar, devido a
toda burocracia que envolve o procedimento, ja que apo6s a perfuracao e conferida a
vazao, deve ser solicitada a outorga de direito de uso da agua, e também pelo fato
de que nenhum método de perfuragdo garante 100% os parametros da obra, como
profundidade, vazdo a ser disponibilizada, qualidade da agua e quantidade de
revestimento que sera necessario.

Outro ponto importante é o de que, caso o poc¢o seja furado e venha a ser
inutilizado, deve ser providenciado o tamponamento de tal.

Os usos possiveis dessa dgua sao consumo humano, controles ambientais da
obra, testes de impermeabilizagédo e hidraulicos, servigos de obra e limpeza em geral
(RILLO, 20086).

Abastecimento alternativo

Consideram-se fontes alternativas de agua aquelas que ndo estdo sob
concessao de 6rgaos publicos ou que nao sofrem cobrancga pelo uso ou, ainda, que
fornecem &agua com composicao diferente da agua potavel fornecida pelas
concessionarias (Comissdo de Meio Ambiente e Desenvolvimento Urbano - CMADU,
2004).

Apresenta-se a seguir as fontes alternativas que mais se adequam aos
empreendimentos da construgao civil.

Abastecimento agua pluvial

Sao muitos os modelos que tém sido utilizados para a construgdo de um
sistema de captacao e aproveitamento de agua de chuva (OLIVEIRA, 2009). Para o
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dimensionamento desse sistema deve ser considerada a area disponivel para coleta
e a estimativa de demanda para o uso previsto (Comissdo de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Urbano - CMADU, 2004).

Segundo Ohnuma (2015), seu custo de implantacdo se mostra em média
menor que 1% do valor total da obra.

As normas e leis que permeiam esse aproveitamento sdo: NBR 15.527/2007 -
Aproveitamento de agua de chuva de coberturas em areas urbanas fins nao potaveis
e PORTARIA MS 518/04 - Qualidade da agua.

Seus usos possiveis sdo ndo potaveis como a descarga em bacias sanitarias,
controles ambientais da obra, testes de impermeabilizacédo e hidraulicos, servicos de
obra e limpeza em geral (OHNUMA, 2015).

Abastecimento agua reuso

Reuso é a utilizacdo dos efluentes tratados nas respectivas estagbes ou
unidades de tratamento ou, ainda, o uso direto de efluentes em substituicao a fonte
de 4gua normalmente explorada.

A adocédo desse procedimento contribui com a redugao do volume de agua
captado e do efluente gerado pela industria (MIERZWA, et al., 2005).

O assunto de reuso é tratado na Resolugdo CNRH n® 54 de 28 de novembro
de 2005 onde estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais sobre a pratica de
reuso direto ndo potavel de agua.

Outra lei que trata do assunto € a lei municipal de Sao Paulo a Lei n® 13.309
de 31 de janeiro de 2002.

O custo da agua de reuso varia de acordo com a qualidade de agua a ser
fornecida e seu transporte é feito por caminhdes-pipa com as despesas arcadas pelo
usuario.

Para o estado de Sao Paulo, a SABESP fornece agua de reuso mediante
contrato de fornecimento.

No canteiro de obras, seus usos mais comuns incluem servicos de obra,
controles ambientais da obra, mictorios, bacias sanitarias e testes de
impermeabilizagédo e hidraulicos (OHNUMA, 2015).
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Disponibilidade hidrica em canteiros de obras
O consumo de agua do canteiro de obras devido ao uso humano relaciona-se
as demandas essenciais de todos os funcionarios, as quais sdo asseguradas de
acordo com a NR-18 (MTE, 1995).
Tal norma cita que os canteiros de obras devem dispor de:
* Instalagdes sanitarias;
* Vestiario;
* Alojamento;
* Local de refeicoes;
» Cozinha, quando houver o preparo de refei¢oes;
 Lavanderia;
« Area de lazer;
» Ambulatério, quando se tratar de frente de trabalho com 50
ou mais trabalhadores.

Cada uma dessas unidades depende do uso de agua para pelo menos uma
atividade realizada em seu interior e que é de necessidade bdasica para o
funcionario, como por exemplo, a norma mencionada acima garante a

obrigatoriedade da existéncia de bebedouros no alojamento.

ESTUDO DE CASO

Para o desenvolvimento deste trabalho foi coletada e analisada a agua
oriunda de trés localidades distintas de canteiros de obras na cidade de S&o Paulo.

As amostras foram denominadas de:

v Agua Cinza (amostra 1 — AC),
v Agua pluvial (amostra 2 — AP), e
v' Agua Subterranea (amostra 3 — AS).

As localidades das amostras sdo apresentadas nas figuras 1, 2 e 3. As
amostras coletadas foram resfriadas a -5°C até passarem pelas analises de
concentracdes de fésforo e nitrato.

As analises permitiram avaliar o potencial de reuso das aguas nos canteiros

de obras a que foram coletadas.
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Figura 1: Localidade da amostra de éél]é cinza (AC).
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Figura 2: Localidade da amostra de agua pluvial (AP).
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Método — Analise de Fosforo

O processo adotado para avaliagao de fésforo presente na agua efluente foi o
método AOAC Official Method 973.55 — Phosphorus in water.

O processo consiste na identificacao de todo fésforo presente independente
da forma, medido por digestao de persulfato.

No procedimento, utilizou-se um aliquota de 50 mL de amostra adicionada a 1
mL de uma solucdo de hidrélise acida que ap6s misturada é distribuida em um
erlenmeyer de 125 mL.

A solucao obtida no erlenmeyer teve como etapa subsequente a adigdo de
400 mg de persulfato de aménio e o produto final passou pelo processo de
aquecimento em chapa aquecedora por 30 minutos.

Apbés o processo de aquecimento a amostra resultante resfriou-se a
temperatura ambiente e sofreu a adicdo de 10 gotas de solugcdo fenolftaleina e
posterior ajuste do pH com a adi¢ao de solucéo hidréxido de s6dio NaOH, agitando-
se o frasco com a solugao até obter uma coloracao “rosada”.

Apbs esses procedimentos, ainda realizou-se o ajuste final tirando a cor
rosada pela adicdao de 1 gota da solugdo de hidrolise acida utilizada no inicio do
processo.

O produto final foi diluido quantitativamente a 50 mL e transferido para o
erlenmeyer de 125 mL.

Espectrofotometria do fésforo presente

Na fase de preparagdo a amostra de agua sofreu a adicdo de 50 mL de acido
sulfarico 5N, 5 mL de tartarato de antiménio e potassio, 15 mL de solucdo de
molibidato de aménia e 30 mL de acido ascérbico.

Apos as etapas finais descritas anteriormente, esperou-se um intervalo de 10
a 30 minutos para que fosse revelada a cor “azulada”, tal cor permite visivelmente
identificar o grau de fosforo presente. Contudo, para ter-se um resultado mais exato
da concentracdo de fosforo, a solucdo amostrada foi analisada pelo processo de
espectrofotometria para que seja é revelado o grau de concentracao de fosforo.

A metodologia consistiu em utilizar um espectrofotometro de massa, onde

foram utilizadas duas cubetas de cristal.
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As cubetas tém volume de 5 mL e em uma coloca-se a amostra produzida e
em outra uma amostra de agua deionizada. No processo de absorbancia de luz, as
duas cubetas permitem avaliar o grau de fésforo na amostra em relacdo ao padréao
branco (agua deionizada).

A figura 4 apresenta uma foto do equipamento de leitura.
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Figura 4: Equipamento de espectrofotometria.

Método — Analise de Nitrato

Para se efetuar as analises de nitrato utilizou-se o processo de determinacao
pelo equipamento ANALYSER PH/ION 450M.

O processo inicial contou com a obtengdo da curva padrao do nitrato,
preparando-se solucdes de concentracdes diluidas de sulfato de aménio (NH4)2SOs4,
denominada de solucao ISA, em agua destilada.

Para tanto, pegou-se 25 mL de H20 destilada e acrescentou-se 25 mL de
nitrato, obtido pela juncédo de 1,37 gramas de nitrato de s6dio em 1000 mL de agua
destilada.

Em seguida transferiu-se 25 mL da solugdo padrao de nitrato de sédio para
um baldo volumétrico de 50 mL, acrescentando-se 25 mL de agua destilada. Depois
se obteve volumes distintos de 2,0 mL; 1,0 mL; 0,5 mL; 0,25 mL e 0,10 mL
respectivamente da solucdo padrao de nitrato de sddio em baldes volumétricos de
25 mL e diluiu-se 0,50 mL da solucao ISA.

A solugéo ISA é importante pelo fato dela promover o aumento da eficiéncia
de leitura, uma vez que ela aumenta a forca i6nica das moléculas presentes na

solugéo.
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Feito a calibracao, diluiu-se 25 mL da amostra coletada num béquer de 50 mL
e acrescentou-se 0,50 mL de solugao ISA, posteriormente efetuando-se a medida no
ANALYSER PH/ION 450M com o eletrodo de leitura de nitrato.

A figura 5 apresenta uma foto do equipamento.

Figura 5 — ANALYSER PH/ION 450M de leitura (em mV) nitrato.
RESULTADOS
Com o uso da metodologia para analise de fosforo e nitrato presente nas

amostras de coleta de: AC, AP e AS, foi possivel obter os resultados descrito
posteriormente.

Padrao Amostral de Fosforo (P)

A figura 6 apresenta o perfil de distribuicdo de fosforo nas trés amostras

estudadas.
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Figura 6 — Concentragéo de fosforo nas coletas de canteiros.

A figura 6 revela que os valores de agua cinza (AC) foram superiores as
demais, com o valor de 3,31 mg.L".

Para os valores provenientes das amostras de agua pluvial e subterranea
foram 47,35% e 59,45% respectivamente, menores em comparacao a amostra de

agua cinza.
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Os valores encontram-se bem abaixo do Valor Maximo Permitido (VMP) de 6
mg.L", segundo Portaria 36.

Padrao Amostral de Nitrato (NOs’)
Ao se analisar a concentragdo de nitrato oriunda das amostras de agua dos
canteiros de obras, a figura 7 apresenta um perfil dos padrées de concentragao.
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Figura 7 — Concentragéo de nitrato nas coletas de canteiros.

Como se pode observar existe uma similaridade em relagcdo aos dados de
fosforo. Neste caso, obteve-se uma concentragio de 9,46 mg.L-! para a amostra de
agua cinza, enquanto que para as amostras de agua pluvial e subterranea, os
valores foram respectivamente 39,29% e 54,10% menores em comparagao a agua
cinza.

Os valores obtidos foram menores que o Valor Maximo Permitido (VMP) da
Portaria 36 que corresponde a 10 mg.L™.

As analises se mantiveram apenas aos parametros de fosforo e nitrato, sendo
que como os valores foram menores que o VMP da Portaria 36, pode-se afirmar
ainda prematuramente que a agua esta apta para um reuso da agua residuaria para
processos dentro do préprio canteiro de obras.

CONCLUSAO
Os estudos dos trés canteiros de obras civis permitiram avaliar
preliminarmente que é possivel o reuso de agua dos processos dentro da obra civil.
O processo de reuso permite uma economia de até 35% da conta de agua
necessaria segundo a SABESP (2015). Tal economia quando comparada com as

concentracdes obtidas para as trés amostras quanto aos resultados de fésforo e
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nitrato sdo promissores, embora para um estudo mais detalhado fosse interessante
que se observar-se um estudo mais longo com coletas diarias para posterior analise.

O processo de sustentabilidade gerado pela reutilizacdo das aguas
residuarias do canteiro de obras torna-se benéfico para a manutencao dos recursos
hidricos do planeta.

Uma possibilidade ainda mais interessante seria a utilizagdo de um sistema
alternativo de baixo custo de implantacéo e facil manuseio como um filtro lento de
areia dentro do préprio canteiro de obras, ao molde das usinas de concreto
implementadas em grandes obras civis.

Tal processo de tratamento de agua residuaria produziria um padrao hidrico
ainda melhor, o que permitiria uma melhor eficiéncia dos processos construtivos e
ao mesmo tempo menores danos ao meio ambiente.

Sem duvida a engenharia, e ainda, sobretudo a engenharia civil deve
caminhar no progresso da humanidade de “bragcos abertos” com o meio ambiente.
Somente com tecnologia e metodologias diferenciadas pode-se garantir a
preservagao do bioma do planeta Terra para futuras geracoes.
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