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RESUMO

SCAQUETTI, Carolina Carneiro de Freitas. Influéncia da agua de reuso na durabilidade do
concreto. 2021. 116 f. Dissertacao de Mestrado (Mestrado em Sistemas de Infraestrutura
Urbana) — Programa de Pds-Graduagéo em Sistemas de Infraestrutura Urbana, Pontificia
Universidade Catélica de Campinas, Campinas, 2021.

Devido a poluicao dos corpos hidricos, ao aumento da populagdo mundial, ao crescimento
das atividades industriais, aos longos periodos de estiagem, dentre outros fatores, houve
um desequilibrio na relagdo oferta e demanda por agua potavel. Uma possivel solugéo
para este problema ¢é a substituicao da agua potavel por outra com menor qualidade para
atividades que exijam um menor padrédo de potabilidade. A industria da constru¢do civil
consome grande quantidade de agua em suas atividades, sendo que o ago e o concreto
sdo os materiais de constru¢ao com a maior quantidade de agua incorporada, aquela que
considera a agua utilizada para extragéo, producdo e transporte. A agua de reuso surge
como uma alternativa para a diminuicdo do consumo de agua potavel. O interesse por
utilizar agua de reuso na construgao civil vem crescendo em momentos de escassez, como
a crise hidrica que o Brasil enfrentou em 2014 e a constante preocupacdo com a
sustentabilidade. Este trabalho utilizou agua de reuso como agua de amassamento do
concreto, com o objetivo de reduzir o consumo de agua potavel. A agua de reuso foi doada
por uma estacao de tratamento de esgoto, localizada na regido metropolitana de Campinas
(RMC). A qualidade da agua foi analisada de acordo com a NBR 15900-1 (ABNT, 2009).
Foram realizados ensaios experimentais com o concreto no estado fresco, endurecido e
apos exposicao a ambientes agressivos, visando avaliar a influéncia da agua de reuso nas
caracteristicas fisicas e mecanicas de concreto. Inicialmente foi avaliada a influéncia da
agua de reuso no calor de hidratagao de varios tipos de cimento Portland. Na sequéncia
foram produzidos dois tragos, um com agua potavel (referéncia) e outro com agua de reuso,
para os quais foram determinadas a consisténcia e as caracteristicas de resisténcia a
compressao, médulo de elasticidade, determinacédo da capacidade de absor¢édo de agua
por imersao, e por capilaridade, determinacado da penetragéo de ions cloro, carbonatagao
e a permeabilidade ao ar. Para tal, apés 28 dias de cura em camara umida, parte dos
corpos de prova foram ensaiados. Os demais foram divididos em 3 grupos: um foi mantido
em camara umida como controle, outro grupo de corpos de prova foi exposto a intempérie
até atingir as idades de 135 e 220 dias e o terceiro grupo foi exposto a ataque em solugao
salina até atingir as idades de 220 e 340 dias. Aos 28 dias a resisténcia a compressao do
traco com agua de reuso foi 8% menor do que para o trago com agua potavel. Em relagao
ao Modulo de Elasticidade, ndo houve variagao significativa entre o traco produzido com
agua potavel e o com agua de reuso. As caracteristicas do concreto que influenciam a
durabilidade do concreto como a absor¢do de agua por capilaridade e por imerséo,
permeabilidade ao ar, profundidade da carbonatagédo e de ions cloro ndo apresentaram
diferencgas significativas entre o concreto produzido com agua de reuso e 0 com agua
potavel. Foi observado que a determinagcdo da presenga de agucares na agua de reuso
para a producgao de concreto € um parametro de fundamental importancia.

Palavras- chave: concreto; agua de reuso; durabilidade



ABSTRACT

SCAQUETTI, Carolina Carneiro de Freitas. Influence of wastewater on the durability of
concrete. 2021. 116 p. Dissertacao de Mestrado (Mestrado em Sistemas de Infraestrutura
Urbana) — Programa de Pos-Graduagdo em Sistemas de Infraestrutura Urbana, Pontificia
Universidade Catdlica de Campinas, Campinas, 2021.

Due to the pollution of water bodies, the increase in the world population, the growth of
industrial activities, the long periods of drought, among other factors, there was an
imbalance in the supply and demand for drinking water. A possible solution to this problem
is the substitution of drinking water for one of lower quality for activities that require a lower
Standard of drinking. The construction industry consumes a large amount of water in its
activities, with steel ande concrete being the building materials with the largest amount of
incorporated water, the one that considers the water used for its extraction, production and
transportation of the material. The reuse water appears as an alternative to reduce the
consumption of drinking water. The interest in using reused water in civil construction has
been growing in times of scarcity, such as the water crisis that Brazil faced in 2014 and the
constant concern with sustainability. This research used wastewater as concrete mixing
water, in order to reduce the consumption of drinking water. The wastewater was donated
by a sewage treatment plant, located in the metropolitan region of Campinas (RMC). The
water quality was analyzed according to NBR 15900 (ABNT, 2009). Experimental tests were
carried out with the concrete in a fresh, hardened state and after exposure to aggressive
environments, aiming to evaluate the influence of wastewater on the physical and
mechanical characteristics of concrete. Initially, the influence of wastewater on the hydration
heat of various types of Portland cement was evaluated. Next, two concrete mixtures were
produced, one with drinking water (reference) and the other with wastewater, for which
consistency and characteristics of compressive strength, modulus of elasticity,
determination of the water absorption capacity by immersion were determined, capillary
water absorption capacity, determination of chlorine ion penetration, carbonation and air
permeability. For this, after 28 days of curing in a humid chamber, part of the specimens
were tested. The others were divided into 3 groups: one was kept in a humid chamber as a
control, another group of specimens was exposed to the weather until reaching the ages of
135 and 220 days and the third group was exposed to the attack in saline until reaching the
ages of 220 and 340 days. At 28 days the compressive strength of the mix with reused
water was 8% lower than that for the mix with drinking water. Regarding the Elasticity
Module, there was no significant variation between the mixture produced with drinking water
and that with wastewater. The characteristics of the concrete that influence the durability of
the concrete, such as water absorption by capillarity and immersion, air permeability, depth
of carbonation and chlorine ions, did not show significant differences between the concrete
produced with water for reuse and that with drinking water. It was observed that the
determination of the presence of sugars in the reuse water for the production of concrete is
a parameter of fundamental importance.

Key-Word: concrete; wastewater; reuse; durability
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1 INTRODUGAO

A agua é um recurso essencial para garantir a vida na terra, ela ocupa
aproximadamente 70% da superficie do planeta; por conta disso, a ideia de que
a falta de agua pode inviabilizar a vida humana parece radical, mas nao é. Do
volume de agua no planeta apenas 2,5% € doce, e deste apenas 0,3% constitui
a porgao superficial de agua presente em rios e lagos (MMA, 2005).

O aumento da populagdo mundial e das atividades industriais, a
poluicdo dos corpos hidricos e os periodos de estiagem, causam um
desequilibrio na relagdo de oferta e demanda por agua necessaria para
atividades como consumo humano, uso na agropecuaria e uso domestico.

O mau uso da agua vem causando sérios problemas ambientais,
como poluicdo da agua e do ar, contaminagao do solo, extingdo de animais e
mudangas climaticas (MMA, 2005).

Mesmo paises com recursos hidricos abundantes n&o estéo livres de
uma ameaga de crise. Estima-se que o Brasil possui cerca de 12% da
disponibilidade de agua doce do planeta, porém essa distribuicdo néo é
igualitaria para todas as regides. A regidao Norte concentra cerca de 80% do
volume de agua do Pais, no entanto apenas 5% da populagdo brasileira mora
nesta esta regido (ANA; FIESP; SINDUSCON-SP, 2005). Além disso, o consumo
esta diretamente ligado ao nivel cultural e social da populagéao.

Devido aos problemas mencionados, nota-se que existe a
necessidade do desenvolvimento de solugbes que revertam a situagao e
minimizem os impactos das atividades humanas sob os recursos hidricos, uma
das possibilidades é a diminuigcdo do consumo de agua potavel. Essa redugao
pode ocorrer com o uso de agua de chuva e reutilizagao de agua, programas de
conscientizagdo para evitar o desperdicio, instalacdo de dispositivos como
arejadores e redutores de vazdo em torneiras, identificacdo e correcdo de
vazamentos, manutengao em boias e regulagem de valvulas.

O ciclo hidrolégico € um sistema natural que produz agua reciclada
limpa e segura para ser utilizada. Através das atividades antropicas a agua €
deteriorada, contudo pode ser recuperada e ter um novo uso, sendo que o nivel
de tratamento depende dos recursos disponiveis (HESPANHOL, 2002).
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Devido ao aumento da demanda e a baixa disponibilidade, o custo da
agua tende a aumentar, elevando a sua participagdo no custo total de um
empreendimento (PESSARELLO, 2008).

A utilizacdo de agua de reuso € possivel em situagdes onde existe
viabilidade de se utilizar agua de menor qualidade para fins menos nobres,
conservando a agua potavel para fins mais nobres, trazendo beneficios aos
usuarios, como o aumento da produtividade agricola, a redugao de custos com
a compra de agua e a preservagao de aquiferos subterrdneos (RODRIGUES,
2005).

Apesar do aumento da utilizagdo desta agua, ainda nao existe no
Brasil uma legislagao especifica que regulamente esse setor, ou um sistema de
informagdes sobre o reuso no Pais. De acordo com Almeida (2011) é necessario
que o Pais crie projetos piloto, cujos resultados fornegam dados que possibilitem
a formulagao de diretrizes para a criagdo de normas e legislagdes adaptadas as
caracteristicas brasileiras.

Segundo Paes et al. (2010), a utilizagdo de um sistema de reuso de
agua residencial (como a agua descartada da maquina de lavar roupas) é
importante como complemento ao abastecimento urbano, pois preserva a agua
potavel para atendimento de necessidades que exigem a sua potabilidade, além
de exigir menos dos sistemas publicos de agua e esgoto.

As legislagdes sobre o langamento de esgoto e qualidade da agua
potavel e a divisdo de aguas em classes, definidas nas Resolugdes 20 (1986) e
357 (2005) do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), podem
fornecer subsidios para a elaboracdo de critérios adaptados a realidade
nacional.

Na Figura 01 sao apresentados os potenciais usos da agua de reuso.
Os esgotos industriais possuem menos opgdes de utilizagdo devido as
contaminag¢des que essas aguas sofrem durante os processos industriais, por
isso o0 esgoto de fonte doméstica oferece mais opgdes de usos.

No Brasil os usos para a agua de reuso séo restritos para fins ndo
potaveis como lavagem de ruas, irrigagao paisagistica e usos na construgao civil,

como terraplenagem e desobstrugao de galerias.
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Figura 01. Potenciais usos da agua de reuso

ESGOTOS DOMESTICOS ESGOTOS INDUSTRIAIS

URBANOS RECREAGAO | AQUICULTURA | AGRICULTURA INDUSTRIAL
RECARGA DE
NAO POTAVEL| | POTAVEL
A e PROCESSOS OUTROS
SKI AQUATICO,
NATAGAO CANOAGEM, ETC ‘ RESER ‘
DESSEDENTAGAO |  POMARESEVINHAS || ORRAGENS, FIBRAS SULTURAS CULTURAS
DE ANIMAIS ECULTURAS COM INGERIDAS APOS INGERIDAS CRUAS
SEMENTES PROCESSAMENTO

Fonte: Adaptado de HESPANHOL (2008)

A Figura 02 apresenta o total de agua consumida nas Bacias
Hidrograficas no Brasil em 2019. A maior parcela de agua é consumida
principalmente para irrigagéo, abastecimento humano e animal, uso na industria,
geracgao de energia, mineragao, aquicultura, navegagao, recreacgao e lazer (ANA,

2020).

Figura 02. Total de 4gua consumida nas bacias Hidrograficas no Brasil (em 2019)

Fonte: ANA (2020)

Portanto, se a industria ou a agricultura melhorarem seus processos
produtivos, reduzindo o consumo de agua ou passando a utilizar a agua de
reuso, liberariam agua potavel para outros usos.

Um estudo australiano avaliou o consumo de agua em 17 construgdes
nao residenciais e verificou que ha uma quantidade consideravel de agua

incorporada na construgao, sendo que a obra com maior consumo atingiu o valor
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de 20.100 I/m? de area bruta da construgdo, e a estrutura chegou a consumir
37% do total. O concreto foi 0 segundo material com maior quantidade de agua
incorporada, perdendo apenas para o ago. O estudo concluiu que a agua
requerida pelo processo principal da construgdo € minima, porém a agua
incorporada na extragdo, producdo, fabricagdo e entrega dos materiais e
produtos é consideravel (MCCORMACK et al., 2007).

Outra fase da construgao civil que consome grande quantidade de
agua é a pavimentagao, para cada metro cubico de aterro compactado s&o
utilizados cerca de 300 litros de agua, isso sem falar na agua para a lavagem
dos equipamentos (ISAIA, 2011). Embora o consumo de agua na construgao civil
seja significativo, normalmente as empresas consideram em seu orgamento um
valor estimado mensal baseado em obras anteriores.

O consumo de agua nos canteiros de obras ainda € pouco estudado.
O 76° Encontro Nacional da Industria da Construcédo Civil abordou o consumo
de agua durante a construgcdo de uma obra, mas gerou apenas um capitulo no
“Manual de Conservacédo e Reuso da Aguas em edificacdes” da ANA em 2005
(PESSARELLO, 2008).

Pessarello (2008) avaliou o consumo de agua no canteiro de obras de
trés empreendimentos com tamanhos e caracteristicas construtivas diferentes,
e concluiu que o consumo de agua em volume por area construida variou entre
0,37 a 0,68. O percentual de participagdo do consumo de agua chegou a ser
0,7% do custo total do empreendimento.

Marques, Gomes e Brandli (2017) avaliaram o consumo de agua e
energia no canteiro de obras de seis diferentes empreendimentos, a variagdo do
consumo de agua esteve entre 0,02m3*/m? e 0,28m3*m>. Os autores notaram que
a técnica construtiva, as solugdes arquitetdbnicas adotadas e o tamanho dos
empreendimentos influenciaram no consumo de agua nos canteiros. A técnica
construtiva adotada influenciou o consumo, visto que obras comerciais e obras
residenciais possuem caracteristicas diferentes no que diz respeito aos materiais
utilizados, como por exemplo, o uso de divisorias em gesso acartonado, por isso
obras comerciais tiveram um consumo inferior quando comparadas as demais.

O Sindicato da Industria da Construcao Civil do Estado de Sao Paulo
(SindusCon-SP), a Caixa Econdmica Federal e o Programa das Nagdes Unidas
para o Desenvolvimento (PNUD) langaram em 2019 o Guia Metodolégico de
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Calculo de Pegada Hidrica para edificagbes, o material busca trazer um método
de mensuragdo do consumo de agua na produgcdo e operagao de um
empreendimento, considerando tanto o uso direto por um consumidor como o
uso indireto.

O guia mostra que a maior parcela da Pegada Hidrica (PH) esta
relacionada aos usos indiretos, aquela incorporada aos materiais, e ndo ao uso
direto em canteiro. A Tabela 01 apresenta a contribuicdo dos materiais para a
pegada hidrica das obras do Grupo de Trabalho utilizada durante a produgéo do
guia. As informacdes foram baseadas em literaturas relativas aos coeficientes

de PH dos materiais.

Tabela 01. Contribui¢cdo dos materiais para a Pegada Hidrica (PH) para obras

Concreto 42,6 42,6
Aco 40,5 83,0
Bloco de concreto 4.0 87,1

Laje pré-fabricada 3,4 90,5
Elétrica 2,3 92,8
Argamassa 1,9 94,7
Hidraulica 1,3 95,9
Tela 1,1 97,2

Bloco ceramico 0,8 98,0
Cimento 0,8 98,8
Revestimento 0,3 99,1

Formas de madeira 0,3 99,4

Piso 0,2 99,7
Gesso 0,1 99,8
Tinta 0,1 99,9
Pedra 0,1 99,9
Madeira 0,0 100,0
Monocapa 0,0 100,0
Areia 0,0 100,0

Fonte: SINDUSCON-SP; CAIXA; PNUD, (2019)

O concreto e 0 ago detém as parcelas mais altas de pegada hidrica,
chegando a 83%. Isso aponta a necessidade de compreender melhor a cadeia
produtiva dos materiais (SINDUSCON-SP; CAIXA; PNUD, 2019).

A procura por solucbes para tornar a Construcdo Civil mais
sustentavel é inevitavel, as agdes abaixo podem contribuir com essa busca:

e Usar disposicdes construtivas que proporcionem maior conforto

acustico, térmico e visual, e consequentemente menor consumo de
energia;

e Limitar os impactos do empreendimento na vizinhanga;
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e Limitar os riscos de contaminagao do solo, agua e ar;

e Implantar solugdes que facilitem a manutencdo dos sistemas

construtivos;

e Controlar o consumo de agua e energia, como por exemplo, com o

uso de acessorios economizadores.

Ao mesmo tempo existe a preocupagdo com o0s gastos para
reparagao de estruturas degradadas. Por isso, este trabalho avaliou os impactos
nas caracteristicas fisicas e mecanicas do concreto produzido com agua de
reuso, tendo como foco sua durabilidade. A finalidade foi verificar a viabilidade
de utilizagdo da agua de reuso na produgéo de concreto, expandindo possiveis
campos de utilizagdo para esta agua e consequentemente incentivando a
Sustentabilidade na Construgéo Civil.

Sao necessarios estudos que ampliem o campo de conhecimento
sobre a influéncia da agua de reuso na producgédo do concreto, para entender
como as propriedades da agua de reuso podem influenciar nas caracteristicas
do concreto, analisando se o concreto produzido com este tipo de agua atende
a padrdes de qualidade como a resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade, e parametros de durabilidade como a capacidade de absorgao de
agua.

Para o inicio desta pesquisa foi realizado um levantamento
bibliométrico em abril de 2019 nas bases de dados internacionais ScienceDirect,
Web of Science e Scopus, essas bases foram selecionadas devido a sua
relevancia no mundo académico. Nos termos da pesquisa avangada
empregaram-se as palavras concrete and wastewater and reuse, e quando o
complemento era necessario empregaram-se as palavras concrete and
wastewater no titulo de pesquisa. A definicao das palavras-chave foi importante,
visto que sem os filtros de pesquisa os artigos retornados continham temas muito
diferentes do que este trabalho propunha.

A pesquisa nas bases de dados mencionadas retornou 153
resultados, sendo que 60% correspondiam a artigos de revista. Porém, os
trabalhos tratavam sobre diversos temas, olhando o titulo e o resumo de cada
artigo, apenas 14 apresentam textos que realmente tratavam sobre o tema e
contribuiam com o avango do conhecimento sobre os impactos da agua de reuso

na produg¢ao do concreto. Os demais resultados tratavam sobre assuntos como,
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por exemplo, o tratamento de agua de lavagem do caminhdo betoneira, gestao
e utilizagao de usinas de concreto, utilizagado de lamas de tratamento de esgoto
na producao de concreto e tratamento de aguas residuais.

A distribuicdo historica do tema mostra que a primeira publicacao
disponivel é datada de 1991, e que partir de 2011 o numero de publicagcbes
aumentou. O aumento confirma que o tema tem crescido nos ultimos nove anos,
que é atual e relevante. Uma das possiveis explicacbes sdo as recentes
preocupacdes com a conservagao de recursos nao renovaveis para as futuras
geragbes. Participaram das publicagcbes 46 pesquisadores de 09 paises
diferentes; a india é o pais com maior ocorréncia de artigos com 05 publicagées.
Na Figura 03 é possivel notar que os paises que mais pesquisam sobre o tema
estdo localizados no Oriente Médio. Brasil, Canada, Iraque, Oma e Taiwan
tiveram apenas uma publicagao, o Ira realizou 02 estudos e a india realizou 03

estudos.

Figura 03. Paises com publicagdes

Fonte: autor (2019)

Devido aos poucos resultados retornados, é possivel concluir que
existe a necessidade de implementagao de estudos que visem a incorporacao
de agua de reuso no concreto, pois ainda é limitada. Os estudos evidenciam a
necessidade de novas pesquisas para aumentar o conhecimento sobre os
impactos da agua de reuso nas propriedades fisicas, mecénicas e de
durabilidade do concreto.
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Este estudo pretende incentivar o uso da agua de reuso na construgao
civil, diminuir o consumo de agua potavel para a produgcdo de concreto, e
consequentemente diminuir os impactos da construcio civil ao meio ambiente.

A pesquisa teve como foco a durabilidade das estruturas de concreto
armado, sendo que os resultados desta pesquisa ampliaram o conhecimento

sobre o impacto da agua de reuso no concreto.

1.1 Objetivo

Avaliar o impacto do uso da agua de reuso na produgéo do concreto.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Caracterizar a agua de reuso, comparando-a com as
especificacbes estabelecidas por norma para a agua de
amassamento;

e Comparar as caracteristicas fisicas e mecanicas de concretos
produzidos com agua potavel e agua de reuso;

e Avaliar o desempenho fisico e mecénico do concreto produzido

com agua de reuso submetido a meios agressivos.

1.2 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em oito capitulos. O primeiro
capitulo apresenta a introdug¢ao do trabalho, objetivo e a estrutura do trabalho.

Os capitulos 2, 3 e 4 exibem o estado da arte. O capitulo dois traz a
definigdo de agua de reuso, seu nivel de tratamento, legislagdes e os padroes
de tratamento.

O capitulo trés apresenta a influéncia da agua nas propriedades do
concreto, e os resultados encontrados por outros autores que utilizaram agua de
reuso e agua de menor qualidade para a produgao do concreto. O capitulo quatro

apresenta os conceitos de durabilidade, finalizando a reviséo bibliografica.
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O capitulo cinco expde a metodologia que foi utilizada no trabalho. O
capitulo seis traz os resultados e no capitulo sete sdo apresentadas as

conclusodes. E finalmente as referéncias utilizadas para a pesquisa.
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2 AGUA DE REUSO

“A nao ser que exista grande disponibilidade, nenhuma agua de boa
qualidade deve ser utilizada para usos que toleram aguas de qualidade inferior”
(Unided Nations, 1958, apud HESPANHOL, 2008).

De acordo com o Relatério Mundial das Nag¢des Unidas sobre o
Desenvolvimento dos Recursos Hidricos 2020: agua e mudangas climaticas, as
mudancas climaticas afetardo a disponibilidade, a qualidade e a quantidade de
agua para as necessidades humanas basicas, acrescentando um desafio para a
gestao sustentavel de recursos hidricos. O consumo de agua aumentou seis
vezes nos ultimos cem anos, e continua a crescer a uma taxa constante de 1%
ao ano. Muitos impactos se manifestardo nas zonas tropicais, onde esta
localizada a maior parte dos paises em desenvolvimento. Paises da Africa
Subsaariana, que ja se encontram em situagcdo de vulnerabilidade e escassez
de agua, tendem a ser impactados pelas mudangas climaticas relacionadas a
agua sobre a saude humana, em fungao das doengas transmitidas pela agua
poluida e pela desnutricdo. Sendo assim, € cada vez mais necessario considerar
recursos alternativos como o reuso da agua, desde que seja utilizada com
seguranga.

O reuso pode ser entendido como o reaproveitamento de agua apoés
o uso humano, chamada de agua servida (TELLES; COSTA, 2010). A agua de
reuso pode ser definida como agua residuaria que se encontra dentro dos
padrdes exigidos para sua utilizagao (ANA; FIESP; SINDUSCON-SP, 2005).

Um programa de reuso também deve compreender o controle de
perdas e desperdicios, a minimizagdo do consumo de agua e consequentemente
da producédo de efluentes. A agua de reuso pode ser utilizada no meio urbano,
podendo ter finalidades potaveis, ndo potaveis ou em industrias. Para o uso no
meio agricola devem ser adotados alguns cuidados especiais, considerando
parametros quimicos e bioldgicos, com a finalidade de diminuir a probabilidade
de propagacgao de patogenos, evitando o desenvolvimento de doengas e
garantindo o sucesso na sua utilizagado (TELLES; COSTA, 2010).

De acordo com a Organizagdao Mundial da Saude, OMS, (1973) apud
Santos e Mancuso (2007) a utilizagao da agua de reuso pode ser classificada

em:
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Reuso indireto: a agua ¢é utilizada, descartada nas aguas
superficiais ou subterrdneas e utilizada mais adiante, de forma
diluida. Ele pode ser intencional ou n&o intencional,

Reuso direto: uso planejado de esgotos tratados para certas
finalidades como irrigagdo, recarga de aquifero e uso industrial,
Reciclagem interna: reuso de agua nas instalagdes industriais com

0 objetivo de economizar agua e controlar a poluig¢ao.

A Resolugao n° 54 de 28 de novembro de 2005 do Ministério do Meio

Ambiente estabelece uma classificacdo de acordo com a modalidade para a

pratica de reuso direto ndo potavel em:

Reuso para fins urbanos: Utilizagdo de agua de reuso para fins de
irrigacado paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos,
desobstrucido de tubulagdes, construcao civil, edificacées, combate a
incéndio, dentro da area urbana;

Reuso para fins agricolas e florestais: Aplicacdo de agua de reuso
para produgao agricola e cultivo de florestas plantadas;

Reuso para fins ambientais: Utilizacdo de agua de reuso para
implantagcéo de projetos de recuperagdo do meio ambiente;

Reuso para fins industriais: Utilizacdo de agua de reuso em
processos, atividades e operagdes industriais;

Reuso na aquicultura: Utilizagao de agua de reuso para a criagao de

animais ou cultivo de vegetais aquaticos.

Moura et al. (2020) propuseram uma classificacdo que consideram

mais atualizada, levando em consideragao a origem da agua de reuso:

Reuso local ou interno: proveniente de aguas cinzas a partir de
reuso residencial (casa ou prédio) e reuso de novos
empreendimentos comerciais ou nao - considerando que, segundo
Fiori, Fernandes e Pizzo (2005), as aguas cinzas sao aquelas
provenientes dos lavatérios, dos chuveiros, dos tanques e das

maquinas de lavar roupa e louga;
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¢ Reuso externo: proveniente de aguas negras (esgoto bruto) a partir
de ETEs e que passam, na sequéncia, por ETAR - considerando
que, segundo Gongalves (2009), as aguas negras séo efluentes
provenientes dos vasos sanitarios, contendo, basicamente, fezes,
urina e papel higiénico, ou de dispositivos separadores de fezes e
urina, tendo em sua composigdo grandes quantidades de matéria
fecal e papel higiénico, o que justifica a elevada carga orgénica e a
presenca de solidos em suspensao, em grande parte sedimentaveis;
e Reuso industrial: proveniente de aguas a partir de atividades
industriais do proprio empreendimento (reuso direto interno) ou a

partir de reuso externo.

O reuso potavel direto apresenta muitos riscos devido a presenca de
organismos patogénicos e compostos organicos sintéticos, por isso a OMS né&o
recomenda seu uso, além do mais existe um alto custo para o tratamento
adequado, tornando-o praticamente inviavel (TELLES; COSTA, 2010). Caso sua
utilizacado seja imprescindivel € necessario utilizar apenas esgoto doméstico,
pois o esgoto industrial apresenta uma quantidade enorme de compostos de alto
risco (HESPANHOL, 2002).

O ideal é utilizar o sistema de reuso indireto, aquele em que o esgoto
€ diluido em um corpo hidrico, e apés um longo tempo de detencéo, é feita a
captacéo, seguido de tratamento adequado, distribuicdo e emprego de multiplas
barreiras nos sistemas de tratamento. Para o sucesso de um programa de reuso
€ necessario contar com a aceitagao publica (HESPANHOL, 2002).

O reuso de agua no meio urbano para fins ndo potaveis deve ser
considerado como a primeira opc¢ao, pois oferece menos riscos, mas devem ser
tomados cuidados especiais caso ocorra contato direto com o publico.

Como regra geral, para se evitar os riscos sanitarios associados a
utilizagao da agua de reuso, a seguinte sequéncia de modalidades de aplicagéao
pode ser adotada, partindo da mais recomendada para a menos recomendada
conforme Figura 04 (SANTOS; MANCUSO, 2007):
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Figura 04. Modalidades de reuso

Fonte: SANTOS e MANCUSO (2007)

A aplicacado da agua de reuso no meio urbano pode ser classificada
em duas categorias, quando o acesso nao é controlado, ou seja, existe acesso
ao publico, exigindo um alto grau de tratamento. E o acesso controlado, quando
0 acesso ao publico é restrito, exemplos disso sdo usos para limpeza de rodovias
intermediarias ou cemitérios e irrigagao de campos de golfe (USEPA 2004 apud
TELLES; COSTA, 2010).

A utilizagdo de agua de reuso para a produgdo de concreto é
classificada como reuso industrial direto e planejado das aguas, contando com
a incorporagao desta agua no produto final, no caso o concreto.

Os altos custos da agua industrial tém levado a industria a considerar
a compra de efluentes tratados a pregos menores que os da agua potavel do
sistema de abastecimento (HESPANHOL, 2002).

Na cidade de Campinas-SP a tarifa de agua tratada para industrias
com consumo acima de 50m? é de R$35,10/m?® para o ano de 2020 (CAMPINAS,
2019).

A compra de 1m? de agua de reuso com retirada custa R$2,26/m3. A
compra de 14m*® de agua de reuso com entrega custa R$369,35, o que
representa R$26,38/m? (CAMPINAS, 2019). A compra da agua de reuso a custos

menores pode ser um incentivo para a industria.

2.1 Tratamento de efluentes

O esgoto sanitario € o despejo liquido constituido de esgoto
doméstico e industrial, agua de infiltragédo e parcela de contribuigédo pluvial (ANA;
FIESP; SINDUSCON-SP, 2005; ABNT NBR 9648, 1986).

O tratamento de esgoto é a remocgado de poluentes contidos no
efluente. O esgoto é formado por 99,9% de agua e 0,1% de impurezas, o

tratamento de efluentes visa remover essas impurezas. Para o tratamento, tudo
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0 que ndo é agua é solido. O tratamento de esgoto visa remover solidos
presentes, matéria organica, patégenos, nitrogénio e fdsforo; resultando em
agua e lodo. O reuso € o aproveitamento do efluente apds uma extenséo de seu
tratamento, com ou sem investimentos adicionais (TELLES; COSTA, 2010).

A adequacdo da agua ao uso parte do pressuposto de que varias
operagodes dispensam agua potavel, o nivel de qualidade seria um intermediario
entre esgoto bruto e agua potavel, deste modo é necessario decidir qual é esse
nivel e definir o tratamento mais adequado para atingi-lo (SANTOS; MANCUSO
2007).

Em uma Estagcdo de Tratamento de Esgoto (ETE), a agua com
impurezas provenientes do uso municipal, passa por varias etapas para ser
despoluida e devolvida aos corpos d’agua. O tratamento a ser adotado depende
das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do efluente.

A reutilizagao de agua néao ¢é algo simples e exige cuidados quanto a
qualidade da agua e a sua destinacdo. No processo de tratamento de esgoto
para producédo de agua de reuso sao utilizadas varias técnicas para a remogao
dos residuos. Segundo Almeida (2011), podem ser citados os seguintes
processos:

e Processos fisicos: peneiramento, sedimentacéao e flotacao;
e Processos biolégicos: remocao efetuada por microrganismos;
e Processos fisico-quimicos: coagulagdo, floculagdo, decantagao,

filtracdo, adsorgao por carvao, calagem e osmose reversa.

O tratamento se divide em duas grandes fases: fisico-quimica, onde
ha a remocédo dos contaminantes através de reagdes quimicas e bioldgica,
realizado por meio de bactérias ou microrganismos que consomem a matéria
organica poluente através do processo respiratério.

Tradicionalmente os niveis de tratamento de esgoto s&o classificados
em (VON SPERLING, 2014; OLIVEIRA, 2004):

e Preliminar: Remove apenas sélidos grosseiros;
e Primario: Remove sélidos em suspensao sedimentaveis e flotaveis;

e Secundario: Principal responsavel pela remog¢ao da carga organica;
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e Terciario: Obtém-se alta qualidade com a remoc¢do de outras
substancias nao removidas em tratamentos anteriores como metais,

nitrogénio, fésforo ou para desinfegao.

Existem ainda o pré-tratamento, que consiste em tratar o esgoto antes
do mesmo ser lancado na rede coletora, visando atender ao sistema de
tratamento, e o tratamento quaternario ou avancado, pouco utilizado no Brasil e
normalmente requerido para aplicagbes em reuso, podendo tornar a agua
servida em novamente potavel (VON SPERLING, 2014).

O padréo da qualidade da agua de reuso depende do uso pretendido.
Este conceito pode ser verificado na Figura 05. Sendo assim, € possivel controlar
os custos envolvidos (USEPA, 2012 apud CUNHA, 2020).

Figura 05. Representagao do conceito de adequagéo ao uso

Tratamento
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< Tratamento euso
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51 Potavel Secundario .
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condicionado ao tipo
de aplicagdo do reuso

Fonte: Adequacgao de USEPA (2012) apud CUNHA (2020)

De acordo com Von Sperling (2014) os principais sistemas de tratamento
sdo: lagoas de estabilizacao, disposi¢ao no solo, sistemas alagados construidos
(Wetlands), sistemas anaerébios, lodos ativados e reatores anaerdébios com
biofiltros. As seis tecnologias de tratamento de esgoto mais utilizadas no Pais
segundo Oliveira (2006) s&o:

e Fossa séptica seguida de filtro anaerobio (FS + FA);

e Lagoas facultativas (LF);

e Lagoas anaerdbias seguidas por lagoas facultativas (LAN + LF);

e Lodos ativados (LA);

e Reatores Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) sem pOs-

tratamento (UASB);

e Reatores UASB com poés-tratamento (UABS+POS).
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Este trabalho empregou agua de reuso de uma Estagcdo Produtora de
Agua localizada na Regido Metropolitana de Campinas (RMC). Esta estacdo
recebe esgoto doméstico e produz efluente tratado através da tecnologia de
Biorreator com Membranas de Ultrafiltragdo (MBR), garantindo a desinfegao
dentro dos limites legais, deixando a agua com alto grau de qualidade (SANASA,
2014). O tratamento retém protozoarios, bactérias, virus e sdélidos em
suspengao. O municipio de Campinas-SP vem utilizando agua de reuso na
construcdo civil, principalmente em atividades como compactagao do solo e
terraplanagem (SANASA, 2015).

O processo de tratamento passa pelas seguintes unidades:

Figura 06. Estacéo Produtora de Agua de Reuso

l}-

Fonte: SANASA (2014)

Na unidade 01 localiza-se o tratamento preliminar com gradeamento
mecanizado com espagamento de 15mm, a peneira rotativa de malha circular de
2mm de abertura e o desareador mecanizado. A Figura 07 apresenta uma foto
lateral da peneira rotativa com abertura de 2mm e a Figura 08 a parte interna da

peneira rotativa, onde € possivel visualizar os mecanismos de rotagéo.
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Figura 07. Peneira Rotativa com abertura de 2mm

Fonte: SANASA (2014)

Figura 08. Detalhe interna da Peneira Rotativa

Fonte: SANASA (2014)

Na unidade 02 esta localizado o tanque anaerdbio, na unidade 03 o
tanque andxico, na unidade 04 o tanque de aeragdo, na unidade 05 o tanque de
membranas de ultrafiltracdo submersas tipo fibra oca com poro nominal de 0,04
Mm, na unidade 06 o tanque de desoxigenagao, na unidade 07 esta o tanque de
permeado. A Figura 09 mostra uma foto aérea dos tanques de tratamento. Na
Figura 10 é possivel visualizar um cassete de membranas e na Figura 11 as

membranas utilizadas para a desinfecdo submersas dentro dos tanques.
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Figura 09. Sistema Bioldgico da Estacao de Tratamento

Fonte: SANASA (2014)

Figura 10. Cassete de membranas

=

Fonte: SANASA (2014)



27

Figura 11. Cassete de membranas submersas
- . .

Fonte: SANASA (2014)

Na unidade 08 esta a calha Parshall de saida, possivel de ser
visualizada na Figura 12, e na unidade 09 o tanque de desidratagcdo mecanica

para a fase sdlida.

Figura 12. Efluente tratado saindo pela calha Parshal

L} Tt i ]

Fonte: SANASA (2014)

Os baldes Erlenmeyer da Figura 13 mostram a coloragao
respectivamente o esgoto bruto e da agua de reuso produzida, é possivel
observar que a agua de reuso produzida apresenta uma coloragdo um pouco
amarelada, o que é recorrente de sistemas de tratamento de reuso e aceitavel
nos ensaios fisicos preliminares exigidos pela norma NBR 15900-1 (ABNT,
2009).
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Figura 13. Coloragéo inicial e final do efluente

—

BRUTO AGUA DE REUSO
PRODUZIDA

Fonte: SANASA (2014)

2.2 Regulamentagao sobre a agua de reuso no Brasil

A consciéncia de que os recursos hidricos tém fim e merecem
tratamento juridico ganhou definigdo com a Constituicdo Federal de 1988 e a Lei
9.433 que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (MANCUSO;
SANTOS, 2007).

No Brasil ndo existe uma norma especifica sobre agua de reuso,
portanto, normalmente quando uma entidade ou empresa pretende implantar um
programa para utilizar agua de reuso ela se baseia em normas internacionais.

Existem basicamente uma norma técnica e uma resolugdo que
fundamentam empresas que investem nesse tipo de servigo: a Resolugdo do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos n° 54 de 2005, que descreve
suscintamente quatro modalidades para a pratica do reuso direto ndo potavel e
a NBR 13969 (ABNT, 1997) sobre tanques sépticos, que ndo é uma norma
especifica sobre agua de reuso, mas possui um item dedicado ao tema.

A norma define que, em termos gerais, podem-se adotar as seguintes
classificagdes para a agua de reuso em fungao de sua aplicabilidade, sendo que

para cada classe séo definidos padrdes a serem atendidos:

e Classe 1: Lavagem de carros ou outros usos, inclusive chafarizes,

que requerem o contato direto do usuario com a agua;
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e Classe 2: Lavagens de piso, calgadas e irrigagcao dos jardins,
manutengdo de lagos e canais para fins paisagisticos, exceto
chafarizes;

e Classe 3: Reuso nas descargas dos vasos sanitarios;

e Classe 4: Reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para
gados e outros cultivos através de escoamento superficial ou por

sistema de irrigagao pontual.

Alguns municipios criam leis especificas para tratar este tema, como
a Resolugao Conjunta da Secretaria do Verde e Desenvolvimento do Verde e da
Secretaria Municipal de Saude SVDS/SMS n° 09/2014 (CAMPINAS, 2014) que
estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para o reuso direto ndo
potavel de agua proveniente de estagdes de tratamento de esgoto (ETES) de
sistemas publicos para fins de usos multiplos no municipio de Campinas-SP.
A Resolugao divide as aguas de reuso em classes:
e Classe A: Aguas destinadas ao combate & incéndio e a lavagem
automatizada externa de veiculos;
e Classe B: Aguas destinadas a irrigacdo paisagistica, lavagem de
logradouros, construgao civil, desobstrugdo de galerias. A Tabela
02 apresenta o padrdo de qualidade para Agua Classe B,

classificagao esta que atende aos usos da agua desta pesquisa.

Tabela 02. Padréo de qualidade para Agua Classe B

Coliformes termotolerantes ou E.coli 200 NMP (UFC/100ml)
Gladia e Cryptosporidium 0,05 cistos ou oocistos/I
Ovos e helmintos <1 ovoll
Turbidez 5NTU
DBO 5,20 30 mg/l
Sdélidos em suspenséo totais 30 mg/l
Cloreto Total 250 mg/l
Sadio 200 mg/l

Cloro Residual Total
(ap6s 30 minutos de tempo de contato)
Cloro Residual Livre
(ap6s 30 minutos de tempo de contato)
Fonte: CAMPINAS (2014)

Maximo de 3,0 mg/I

Maximo de 2,0 mg/Il
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O destino da agua de reuso para a construgédo civil previsto na
resolucdo € a incorporagao em concreto ndo estrutural, cura de concreto,
umectagado (umedecer, molhar) e compactagdo de terraplanagens, lamas de
perfuracéo, resfriamento de rolos compressores em pavimentacao e controle de
poeira.

A Resolugdo Conjunta SVDS/SMS n° 09/2014 e a NBR 15900 (ABNT,
2009) que trata sobre agua de amassamento para concreto, apresentam
parametros e limites diferentes para a agua, sendo que os parametros em

comum s&o mais restritivos na Resolugéo Conjunta.
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3 INFLUENCIA DA AGUA NAS PROPRIEDADES DO CONCRETO

O concreto é um material obtido através da mistura entre
aglomerante, agua, agregado graudo, agregado miudo e, em alguns casos,
aditivos e adigdes. ApOs a mistura espera-se obter um material semelhante a
uma pedra.

Os principais paradmetros utilizados para caracterizar fisicamente a
agua sao: cor, turbidez, temperatura, sabor, odor e niveis de sélidos em suas
diversas fragdes (PIVELI, s.d.).

As propriedades mais importantes da agua para o comportamento do
concreto nos estados fresco ou endurecido sdo a dissolugdo e condutividade
elétrica, a tensao superficial e a adsor¢ao. A agua é um solvente universal, por
isso tem grande capacidade de manter pequenas particulas solidas em
suspensao, isso pode ser uma preocupagao quando a procedéncia da agua for
de reciclagem ou reuso pois, a presenga de substancias em suspensdo ou
diluidas podem afetar o tempo de pega do cimento, interferindo no ganho de
resisténcia, exemplos s&o a presenca de matéria organica e a presenga de
sélidos em suspensao de aguas recuperadas dos processos de produg¢ao do
concreto (ISAIA, 2011).

Para o saneamento, os sélidos nas aguas correspondem a toda
particula sélida que permanece como residuo apds evaporagao, secagem ou
calcinacdo da amostra. As fragcoes dos sélidos podem ser classificadas em:

e Sdlidos totais (ST);

e Sdélidos em suspensao (SS);
e Sdlidos volateis (SV);

e Sdlidos fixos (SF);

e Sdélidos sedimentaveis.

Através da determinacao dos niveis de concentracdo das diversas
fragcdes de solidos e da distribuicdo das particulas com relagdo ao tamanho
(solidos em suspensao e dissolvidos) e com relagao a natureza (fixos ou minerais
e volateis ou orgéanicos) & possivel entender o comportamento da agua em
questado. A presenca de solidos em suspensao pode se dar pela presenca de
particulas inorganicas (areia, silte, argila) e de detritos organicos (algas e

bactérias, plancton em geral, etc.) (PIVELI, s.d.).
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A agua é um componente vital para o concreto, ela atua sob efeitos
fisico-quimicos importantes de transformacdes na microestrutura das pastas
cimenticias como a hidratagao do cimento, propriedades do concreto no estado
fresco e no estado endurecido, que englobam a retracdo e a fluéncia, os
mecanismos de transporte de fluidos, dentre outros fenébmenos. Apesar disso,
muito pouco € escrito sobre a qualidade da agua, a grande maioria das
publicagdes se dedica ao estudo dos aglomerantes, dos agregados e a dosagem
do concreto (ISAIA, 2011).

Os compostos do cimento reagem com a agua por hidrolise, de forma

breve, as reagdes sao demonstradas a seguir (VARELA, s.d.):

a) O aluminato tri-calcico (CsA) € o primeiro a reagir, conforme a
Equacéo 1:

CsA + CaO + 12H20 — Al203 . 4Ca0 . 12H20 (Equacéao 1)

b) A seguir, o Silicato tri-calcico (CsS) reage, dando origem aos

silicatos monocalcicos hidratados, indicados nas Equacgdes 2 e 3:

C3S + 4,5 H20 — SiOz2 . Ca0 . 2,5 H20 + 2Ca (OH)2 (Equagéo 2)
2C3S + 6H — C3S2 . 3H + 3Ca (OH)2 (Equagéo 3)

c) O silicato di-célcico (C2S), reage mais tarde, conforme as

Equacbes 4 € 5:

C2S + 3,5 H20 — SiO2 . Ca0 . 2,5 H20 + Ca(OH)2 (Equacéo 4)
2C2S + 4H — C3S23H + Ca (OH)2 (Equacao 5)

Os silicatos de calcio anidros dao origem a silicatos monocalcicos
hidratados e ao hidroxido de calcio, que cristaliza em escamas hexagonais,
dando origem a portlandita (VARELA, s.d.).

As propriedades resultantes dependem do grau de hidratagédo do
cimento em dada idade, além de condicbes das reagdes, condi¢gdes de cura,
condigbes ambientais, etc. Para que a hidratagdo do cimento seja completa,
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deve haver uma quantidade de agua suficiente para que as reagdes ocorram
integralmente (ISAIA, 2011).

A relagdo agua/cimento (a/c) na preparagao de concreto afeta
diretamente suas propriedades, como por exemplo, a consisténcia e a
resisténcia a compressao. Quanto mais agua € adicionada a mistura, maior € a
fluidez, facilitando o langamento e adensamento do concreto, no entanto, menor
€ a resisténcia devido a presencga de poros deixados pela evaporagao da agua
durante a fase de cura (FALLAS et al., 2012).

Dependendo das caracteristicas das pecgas, toda a agua capilar
absorvida é perdida, deixando-se os poros vazios, portanto a utilizagdo de um
baixo fator de agua/cimento beneficia a durabilidade do concreto (GUIMARAES,
2002).

A agua € necessaria para as reagoes de hidratagdo do cimento, para
formar uma microestrutura compacta, duravel e para propiciar resisténcia
mecanica, por outro lado o excesso de agua causa retragao e fissuragao, o que
facilita o caminho para agentes agressivos, que podem comprometer a
durabilidade (ISAIA, 2011).

A cura é uma fase importante da fabricagdo do concreto e consiste
em um tratamento aplicado assim que se iniciam as reac¢des de hidratacdo do
cimento (Inicio de Pega) nas pegas concretadas, consiste em um conjunto de
acdes cujo objetivo € impedir que a agua do concreto evapore, provocando
reducdo volumétrica, abertura de fissuras e porosidade, reduzindo a sua
durabilidade. Existem varias formas de efetuar este tratamento no concreto,
como por exemplo, cura umida, cura quimica e cura térmica.

Apesar de apresentar importancia inferior que a agua de
amassamento, a quantidade e qualidade da agua para o processo de cura
devem ser levadas em consideragdo. As chamadas aguas moles, ou aguas
muito puras como agua destilada ou agua proveniente de desgelo, apresentam
uma quantidade muito pequena de sais dissolvidos, e por isso tendem a
hidrolisar ou dissolver os produtos de calcio, logo o hidréxido de calcio fica
susceptivel a decomposi¢cdo quimica, com alguma perda da resisténcia a
abrasdo. Por outro lado, aguas com compostos que podem interferir na

hidratagdo do cimento, normalmente s&o indcuas para a cura (ISAIA, 2011).
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A substituicdo da agua potavel por agua de reuso provoca uma
diminuicdo do abatimento na medida de consisténcia de argamassas e concreto,
bem como um aumento nos tempos de inicio e fim de pega (GHRAIR et al., 2018;
SAXENA e TEMBURKAR, 2018).

A falta de agua impede a completa hidratagado do cimento, produz um
concreto muito seco de dificil trabalhabilidade e diminui a resisténcia final do
concreto. Ja o excesso de agua favorece a trabalhabilidade, mas produz um
concreto mais fraco e sem resisténcia, pois a agua em excesso ira evaporar
deixando vazios. Portanto a relagdo a/c é um fator primordial para a resisténcia
do concreto. Quando for necessario aumentar a consisténcia do concreto o ideal
€ utilizar produtos plastificantes sem aumentar o teor de agua.

Quem primeiro determinou essa dependéncia foi Abrams, conhecida
como Lei de Abrams, quando demonstrou através de pesquisas laboratoriais que
a resisténcia do concreto depende das caracteristicas da pasta de cimento

endurecida, que € uma funcao direta da relagao a/c.

3.1 Padrao da agua para amassamento do concreto

Existem normas especificas para agua de amassamento do concreto
como a norma internacional ISO 12439 (2010). Na Europa é usada a Norma
Europeia EN 1008 (2002), os Estados Unidos contam com a ASTM 1602 (2018)
e no Brasil o padrdo da agua de amassamento é definido através da NBR 15900
(ABNT, 2009).

As trés normas CEN EM 1008 (2002), ISO 12439 (2010) e ABNT
15900 (2009) sdo muito semelhantes. A Tabela 03 apresenta as pequenas
diferencas existentes entre elas, além disso, a norma brasileira apresenta os
procedimentos para coleta para a agua proveniente de cada tipo de fonte e os
ensaios necessarios para cada determinagao (ISAIA, 2011).

A norma ASTM 1602 abrange a composicdo e os requisitos de
desempenho da agua empregada para amassamento, define as fontes de agua,
relata os requisitos e a frequéncia dos ensaios para qualificagdo da agua.
Quando a agua de amassamento vem de outras fontes, para uso total ou

combinada, devem ser preenchidas as condi¢cdes constantes na Tabela 04.
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Tabela 03. Topicos comparativos entre as Normas CEN EN 1008 (2002), 1SO 12439 (2010) e

ABNT 15900-1 (2009)

Classificagao, tipos de
agua

Material sélido (material
em suspensao)

Tempo de pega inicial

Tempo de pega final

Volume de amostragem

Anexo A
Agua de recuperagio de
preparo do concreto

Fonte: ISAIA (2011)

Item 3.5

Agua do mar ou &gua
salobra. Para concreto
com armadura de ago ou
metal embutido, o teor
total de CI- permitido no
concreto é fator
determinante

Tabela 1

Agua de outras fontes,
que ndo agua de
recuperagao de processos
de preparagao do
concreto:

Sedimento maximo: 4cm?
determinado conforme
6.1.1

Item 4.4

Pega inicial ndo menor de
1h e nao diferir mais de
25% do tempo de pega
das pastas com agua
destilada ou deionizada.
Item 4.4

Tempo de pega final ndo
deve exceder 12h e ndo
diferir mais de 25% do
tempo de pega final das
pastas com agua destilada
ou deionizada.

Item 5

V 2 5dm?3

Item A 4.3

Distribuicao do material
solido na agua:
Densidade = 1,01kg/dm?.
Para densidade <
1,01kg/dm? pode-se
assumir que o teor de
material sélido é
desprezivel.

Item A 4.4

Massa de material sélido
na agua recuperada.

A Tabela A1 apresenta
material sélido na agua
para densidade entre 1,02
e 1,15kg/dm3.
Densidade de particulas =
2,1kg/dm?

Para outras densidades
usar formula de correcéao
deste item.

Item 3.6
Agua do mar ou agua
salobra. Idem EN 1008.

Tabela 1
Idem EN 1008

Item 4.4
Idem EN 1008

Item 4.4

Agua potavel pode ser
usada desde que com
resultados similares aos
de agua destilada.

Item 5
Idem EN 1008

Item A 4.3
Idem EN 1008

Item A 4.4
Idem EN 1008

Item 3.6

Agua salobra

Nao é feita mengéo a
observagéao das duas
outras Normas, quanto a
CI

Tabela 1
Maximo de 50.000mg/dm?

Item 4.4

Os tempos de inicio e fim
de pega nao devem diferir
mais de 25% do tempo de
pega das pastas com
agua destilada ou
deionizada.

NBR 15900-2 Item 4
Avaliagao preliminar =
3dm?

Ensaio c/ argamassa =
3dm?

Ensaio c/ concreto 2
30dm?

Item A 5.3
Distribuicao de material
solido na agua:

Massa especifica <
1,03kg/dmé.

Item A 5.4

Para densidade <
1,03kg/dm?, corresponde
a 50.000mg/dm? de
material solido, quando a
massa especifica é 2
2,6kg/dm3.

Para massa especifica =
1,03kg/dm?® fazer a
corregao definida pela
equagao deste item.
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Tabela 04. Requisitos de Desempenho do concreto para agua de amassamento

Resisténcia a compressao, % min. do controle, a 7 90 C31M e C39M
dias
Tempo de pega, desvio do controle, h:min De 1h antes a C403M
1h30min depois

Substancias Limites Método de ensaio
Cloretos, com Cl» ppm

Em concreto protendido, tabuleiro de pontes ou 500" C114
conforme designado

Concreto armado em ambientes umidos ou com 10001 C114
metais embutidos
Sulfatos como SO4, ppm 3000 C114
Alcalis como (Na20 + 0,658 K20), ppm 600 C114
Solidos totais em massa, ppm 50.000 C1603

1 Os requisitos para concreto na norma ACI 318 devem preponderar quando o fabricante puder demonstrar que estes
limites para a agua de amassamento possam ser superados. Para especificacdes que permitam o uso de cloreto de
célcio (CaCly) como aditivo acelerador, os limites de cloretos podem ser renunciados pelo comprador.

Fonte: ISAIA (2011)

Na Tabela 03 é possivel verificar que a norma 15900-1 (ABNT, 2009)
acompanhou o limite de materiais soélidos da norma ASTM C1602.

A NBR 15900 (ABNT, 2009) indica os requisitos para a agua de
amassamento de acordo com exigéncias fisicas, quimicas, também sé&o
indicados limites de alteragdo para ensaios de tempo de pega da pasta de
cimento e de resisténcia a compressao do concreto.

A agua de abastecimento publico € adequada para uso em concreto
e ndo precisa ser ensaiada. Isaia (2011) aponta que grande parte do concreto é
produzido com esta agua, por outro lado é possivel obter concreto de boa
qualidade com agua de outras fontes, e que é possivel identificar se a agua é
adequada para uso no concreto em fung&o da sua origem.

Caso a agua de amassamento ndo seja potavel, proveniente do
sistema de abastecimento publico, € necessario aplicar uma sequéncia de
ensaios para subsidiar o aceite, conforme mostrado na Figura 14.

De acordo com a NBR 15900-1 (ABNT, 2009) a agua de esgoto ou
proveniente de tratamento de esgoto ndo € adequada e ndo deve ser utilizada
para a fabricagcéo de concreto. A agua salobra deve ser testada e caso aprovada
deve ser utilizada apenas para a fabricagdo de concreto ndo armado. A agua
recuperada de processos de preparagdo de concreto e a agua de reuso
proveniente de estagdes de tratamento de esgoto devem ser ensaiadas e devem
atender aos requisitos da norma. Por isso a NBR 15900-1 (ABNT, 2009) traz em
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seu Anexo A os requisitos para utilizagdo de agua recuperada de processos de
preparo de concreto.

A agua do mar pode afetar a pega e resisténcia do concreto, além de
provocar a corrosao da armadura devido a presenga de cloretos. Mesmo na
produgdo de concreto simples, pode apresentar efeitos como descoloracgao,
eflorescéncia e reagao alcali-agregado quando este for potencialmente reativo.
Os efeitos decorrentes do uso da agua do mar como agua de amassamento séo
diferentes dos resultantes do contato permanente da estrutura de concreto com
ela. A primeira situagcédo € bem agressiva e é até inaceitavel quando o concreto
recebe armadura em seu interior, j4 na segunda situacdo, se a produgédo do
concreto seguiu todas as normas pertinentes, pode ser adequado do ponto de
vista da durabilidade (ISAIA, 2011).

A agua de reuso ndo possui um historico de uso em produgédo de
concreto suficiente para garantir seu uso de maneira generalizada, portanto o
uso esta condicionado a aplicagdes especificas e acordos entre o fornecedor de

agua e o fabricante de concreto.



Figura 14. Fluxograma de aceitacdo da agua para amassamento do concreto
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Fonte: Adaptado da NBR 15900-1 (ABNT, 2009)
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3.1.1 Propriedades fisicas da agua

A 4agua de amassamento deve ser examinada com requisitos
preliminares de acordo com a NBR 15900-3 (ABNT, 2009). Nao deve apresentar
Oleos e gorduras em tragos visiveis, e qualquer espuma deve desaparecer em 2
minutos. A cor da agua deve ser amarelo claro ou incolor, exceto para agua
recuperada de processos de preparagao que devem seguir o Anexo A da NBR
15900-1 (ABNT, 2009). A agua deve ser inodora, exceto um leve odor de cimento
quando for proveniente da recuperagao de processos de preparagao de concreto
e, quando houver escoria, um leve odor de sulfeto de hidrogénio, apds a adigéo
de acido cloridrico. Quanto a presenca de matéria orgéanica, a cor deve ser igual
ou mais clara a solugao padrao apés a adigao de hidréxido de sddio (NaOH). A
quantidade de material solido deve ser menor que 50.000 mg/l, o pH dever ser
igual ou menor e 5.

Um trabalho conduzido por Ghrair et al. (2018) encontrou pH de 7,5
em agua cinza sem tratamento, apds passar por tratamento o pH passou a ser

7,9, mostrando que a agua de reuso possui pH alcalino.

3.1.2 Propriedades quimicas da agua

A NBR 15900-1 (ABNT, 2009) especifica os elementos que podem ser
prejudiciais no preparo do concreto, a Tabela 05 apresenta as normas para
determinacgédo dos teores de cada elemento quimico e substancias prejudiciais e

os respectivos teores maximos.

Tabela 05. Ensaios quimicos e substancias prejudiciais

CLORETOS ABNT NBR 15900-6 1000 mg/l (*)
SULFATOS ABNT NBR 15900-7 2000 mg/l
ALCALIS ABNT NBR 15900-9 1500mg/l
ACUCARES ABNT NBR 15900-11 100 mg/l
FOSFATOS ABNT NBR 15900-8 100 mg/l
NITRATOS ABNT NBR 15900-10 500 mg!/l
CHUMBO ABNT NBR 15900-5 1000 mg/I
ZINCO ABNT NBR 15900-4 100 mgl/l
MATERIAL SOLIDO ABNT NBR 15900-3 50000 mg/l

(*) para concreto armado Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15900-1 (ABNT, 2009)
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Se for utilizado agregado potencialmente reativo a alcalis, a agua
deve ser ensaiada quanto aos teores de alcalis (ABNT NBR 15900-1, 2009).

Um estudo conduzido por Meena e Luhar (2019) analisou trés
qualidades de agua: aguas tratadas terciarias, secundarias e agua potavel. A
agua foi utilizada como agua de amassamento do concreto e cura do concreto.
Os autores concluiram que quando menor a qualidade da agua, maior € a
concentracao de cloretos na amostra.

O Total de Sdlidos em Suspensdao € menor quando o efluente é
tratado. Ghrair et al. (2018) analisaram agua cinza com concentragéo inicial de
436mg/l, apds o tratamento a concentragéo passou para 2mg/l, com base nesses
valores e empregando os limites da NBR 15900-1 (ABNT, 2009) a agua cinza
bruta poderia ser utilizada para a produg¢ao de concreto, contudo a agua cinza
bruta apresentou E. coli alto, portanto € necessario um tratamento antes da
exposicao ao trabalhador.

Para aprovacéao da agua em fungédo de presenga de contaminantes,
podem ser executados os ensaios para determinagao da presenca de agucar,
fosfato, nitrato, chumbo e zinco. Na auséncia desses ensaios ou quando 0s
limites forem extrapolados, devem ser realizados os ensaios fisicos e mecanicos,
conforme descritos na Tabela 06 e comparar os resultados em fungdo de uma

amostra controle executada com agua potavel.

Tabela 06. Ensaios fisicos e mecanicos

CIMENTO PORTAND ABNT NBR 16607:2018
DETERMINAGAO DOS TEMPOS DE PEGA
CIMENTO PORTLAND - DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A ABNT NBR 7215:2019
COMPRESSAO DE CORPOS DE PROVA CILINDRICOS
CONCRETO - ENSAIO DE COMPRESSAO DE CORPOS DE ABNT NBR 5739:2018
PROVA CILINDRICOS
Fonte: adaptado de NBR 15900-1 (ABNT, 2009)

O tempo de inicio e fim de pega nao devem diferir mais de 25% entre
a amostra com a agua testada e a amostra controle, e os limites devem estar de

acordo com os limites da norma de especificagdo para cada tipo de cimento.
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A resisténcia a compressao aos 7 e aos 28 dias, tanto da argamassa,
como do concreto moldado com agua de outra fonte deve atingir pelo menos
90% da resisténcia dos corpos de prova da amostra controle.

De acordo com a norma ASTM C94 (2004) trés caracteristicas
quimicas sé&o significativas para a produgédo de concreto: os teores de sulfato,
cloreto e de sdlido total (ASADOLLAHFARDI et al., 2016-2).

A densidade de concretos ndo é atingida significativamente pelo uso
da agua de reuso. A densidade do concreto fresco produzido com agua de reuso
foi 0,44% inferior quando comparado ao concreto controle (SAXENA,;
TEMBURKAR, 2018).

3.1.3 Influéncia da 4gua de reuso nas propriedades do concreto

3.1.3.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade ndo é muito afetada pela utilizagcdo da agua de
reuso.

Saxena e Temburkar (2018) utilizaram agua potavel e aguas residuais
domésticas coletadas na saida do sistema de esgoto do residencial institucional
do campus universitario em Nagpur na india. A trabalhabilidade foi reduzida em
3% quando a agua residual foi usada em comparagédo com a mistura controle.
Isso significa que a agua de reuso € mais pesada. Os autores também atribuem
essa reducdo a presenca de solidos totais e sélidos em suspensao em
quantidades maiores do que a amostra com agua potavel.

Asadollahfardi et al. (2016) compararam concreto simples moldado
com consumo de cimento de 300kg/m*® e relagdo a/c de 0,6 ao concreto
produzido e curado com aguas residuais domeésticas tratadas. A agua de reuso
teve um valor 11 mm menor quando comparada a amostras produzidas e
curadas com agua potavel, demonstrando que a trabalhabilidade do concreto
feito com agua residual tratada ndo mudou significativamente em comparacgao
com o concreto feito com agua potavel.

Um estudo conduzido por Ghrair et al. (2018) mostrou que o uso de
agua cinza bruta e agua cinza tratada levou a diminuigao do slump em 3,5 e 3,0

cm respectivamente. O tempo de inicio de pega da pasta de cimento misturada
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com agua cinza bruta e agua cinza tratada foi de 20 e 25 min maior que o tempo
obtido para o controle feito com agua destilada. Os autores atribuem esses
aumentos do tempo de pega, ao fato de a agua de reuso conter solidos
dissolvidos, solidos em suspenséo e materiais organicos.

Meena e Luhar (2019) encontraram como resultado do ensaio de
abatimento, 80 mm para concreto com agua potavel, 60 mm para com agua
tratada secundaria e 40 mm para com agua tratada terciaria, mostrando que é
necessario utilizar aditivos plastificantes para melhorar a trabalhabilidade.

Varios pesquisadores concluiram que o Total de Sdlidos presentes na
agua de reuso pode ser responsavel pela reducdo do abatimento (SAXENA;
TEMBURKAR, 2018; MEENA; LUHAR, 2019).

A fonte da agua utilizada pode interferir nos resultados. Ismail e Al-
Hashmi (2011) utilizaram aguas residuais da produgéo de acetato de polivinila e
encontraram que o abatimento varia entre 0 e 17,5 mm em comparacido com o
abatimento da mistura controle que € de 65 mm e concluiram que a diminuigao
do abatimento pode estar relacionada a baixa absorg&o de agua pelas particulas
do produto polimérico.

3.1.3.2 Tempo de pega

Ghrair et al. (2018) determinaram o tempo de pega de concreto com
agua cinza bruta e com agua cinza tratada e foi observado um aumento de 25 e
20 minutos a mais respectivamente, quando comparado a amostra padrédo com
agua destilada.

Asadollahfardi et al. (2016) encontraram um acréscimo de 15 minutos
no tempo de inicio de pega para a amostra com agua de reuso de fonte
doméstica quando comparado a uma amostra de controle. Ja Saxena e
Temburkar (2018) encontraram um acréscimo de 25 minutos.

As pesquisas trazem como justificativa para o aumento do tempo de
pega a presencga de impurezas e o alto teor de so6lidos dissolvidos.

Noruzman et al. (2012) utilizaram agua de fonte industrial para a
produgao de concreto e observaram que a presencga de 6leo na superficie dos
graos de cimento inibe a sua hidratagéo, por isso houve um prolongamento no

tempo de pega.
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3.1.3.3 Resisténcia a compresséo

De maneira geral, a agua de reuso afeta a resisténcia a compressao
do concreto.

Ghrair et al. (2018) compararam a resisténcia do concreto produzido
com agua destilada e com dois tipos de agua de reuso, agua cinza bruta e agua
cinza tratada. Aos 7 dias, o concreto produzido com agua cinza tratada apresenta
um ligeiro aumento, no entanto, sua resisténcia a compressao aos 28 e 120 dias
nao mostra diferengas significativas. Ja o concreto feito com agua cinza bruta
apresenta reducao na resisténcia a compressao de até 7,7 € 13,9% aos 28 e 120
dias, respectivamente.

Apoés a substituicao total da agua de torneira por aguas residuarias
tratadas terciarias e cura em agua potavel e aguas residuais terciarias, a
resisténcia a compressao geral do concreto apresenta redugao de 6% a 15% da
resisténcia do concreto de referéncia (MEENA; LUHAR, 2019).

Asadollahfardi et al. (2016) mostram que a resisténcia a compressao
aos 21 dias para concreto com consumo de 300kg/m?® fabricado com agua de
reuso residencial sao até 10% menores quando comparado ao concreto
produzido com agua potavel.

A reducao da resisténcia do concreto pode ser comprovada por outro
estudo que encontrou a reducao de 9,36%, 9,47% e 5,07% em 3, 7 e 28 dias
respectivamente. A redugéo pode ser devido a presenca de matéria organica em
aguas residuais, o que pode interferir na reagao de hidratagdo do cimento, por
isso 0 concreto foi incapaz de atingir a sua resisténcia total (SAXENA;
TEMBURKAR, 2018).

Trabalhos sobre o uso de agua reciclada do caminh&o betoneira em
substituicdo a agua potavel também demonstram resisténcia compativel com a
referéncia, atingindo 94% e 92% respectivamente para a substituicdo de 50% e
100% do volume de agua potavel utilizado para a fabricagdo do concreto
(MATOS et al., 2020).
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3.1.3.4 Resisténcia a tragdo na flexdo

Outro parametro que apresenta redugcao € a resisténcia a tracdo na
flexdo, cujos resultados sdo 18% menores em relagdo ao trago referéncia
(SAXENA; TEMBURKAR, 2018).

A resisténcia a tragdo de amostras feitas e curadas com agua potavel
e aguas residuais tratadas aos 28 dias foi de 96% a 100% da resisténcia a tracao
da amostra de controle, portanto o uso de &agua de reuso nao afeta
significativamente a resisténcia a tracdo (ASADOLLAHFARDI et al., 2016).

Com a utilizagdo de agua tratada terciaria e cura em agua tratada
terciaria a resisténcia diminui em 19,76% aos 28 dias e 25,73% aos 90 dias, e
na utilizagcdo de agua tratada secundaria e cura na agua potavel, a resisténcia
diminuiu em 29,73% aos 28 dias e 17,21% aos 90 dias. Durante a utilizagao de
agua tratada secundaria e cura em agua secundaria, a resisténcia a flexado foi
reduzida em 44,88% aos 28 dias e 29,83% aos 90 dias (MEENA; LUHAR, 2019).

As perdas de resisténcia a tragdo quando do uso de agua de reuso na

producao do concreto sao significativas, variando de 18% a 45%.

3.1.3.5 Mobdulo de Elasticidade

Saxena e Tembukar (2018) encontraram uma reducdo de 5% do
Modulo de Elasticidade, porém a revisdo sobre a qualidade da agua de reuso
para a producdo de concreto realizada por Babu, Reddy e Ramana (2016)
indicou que o Modulo de Elasticidade de misturas com agua de reuso s&o

maiores que a amostra controle.

3.1.3.6 Capacidade de Absorgédo de agua

A capacidade de absorgcdo de agua é um dos indicadores mais
comuns de durabilidade e qualidade do concreto. Os estudos feitos por Ghrair et
al. (2018) apresentaram resultados para concretos fabricados com agua cinza
bruta, dgua cinza tratada e agua destilada de 1,69%, 1,75%, 1,74%, portanto o
efeito da agua cinza nao foi significativo para esta caracteristica.

O resultado da capacidade de absorgdo de agua para diferentes
amostras de concreto feitas com agua potavel e agua de reuso ficou entre 2,1%
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e 3,1%, o que demonstra que o concreto nio foi afetado (ASADOLLAHFARDI et
al., 2016).

3.1.3.7 Carbonatagdo

Meena e Luhar (2019) testaram a resisténcia a carbonatacéo aos 7,
14, 21 e 28 dias apdés a cura de 28 dias utilizando corpos de prova de
50x50x100mm. Aplicaram dois revestimentos de tinta epdxi no lado longitudinal
da amostra para evitar a penetracao de didxido de carbono. Os corpos de prova
foram colocados em camara controlada com carbonatagdo com 5% de diéxido
de carbono, 50 +/- 5% de umidade e temperatura de 27 +/- 1°C. Nas idades
desejadas os CPs foram cortados em duas metades e o indicador de
fenolftaleina foi pulverizado sobre a superficie interna onde foi possivel verificar
a profundidade da carbonatagéo.

A resisténcia a carbonatagdo diminuiu com o uso de agua tratada
terciaria em substituicdo a agua potavel. Foi encontrada a profundidade de
9,33mm aos 28 dias utilizando agua terciaria na mistura e na cura, enquanto no
concreto controle a profundidade foi de 3,00mm (MEENA; LUHAR, 2019).

3.1.3.8 Permeabilidade aos ions cloreto

Ao usar agua tratada terciaria como substituto da agua potavel no
concreto, a resisténcia ao cloreto diminui pois, a concentragdao de cloreto
aumenta com a diminui¢do da qualidade da agua da mistura (MEENA; LUHAR,
2019).

Meena e Luhar (2019) testaram a permeabilidade a ions cloro em
corpos de prova de 70 mm de didmetro e 50 mm de espessura, cujos lados foram
revestidos com selante de silicone. O equipamento para determinacdo da
permeabilidade ao ion cloreto tem duas partes, a célula a montante continha
solucéo de cloreto de sodio a 3% (anodo) e a célula a jusante contendo agua
destilada (catodo). Entre as células foi posicionado o corpo de prova, a
concentragao de ion cloro foi determinada nas duas células por meio de ensaio
de titulagdo, a cada quatro horas por um periodo de trés dias, até atingir uma
condicdo de estabilidade. A titulagao foi feita tomando 20 ml de amostra da célula
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a jusante e adicionando cromato de potassio como indicador. A quantidade de
nitrato de prata (AgNO) foi medida nesta amostra quando apresentava cor de
tijolo avermelhado. Ao usar agua tratada terciaria como substituto da agua
potavel no concreto a permeabilidade ao ion cloro diminui, porque a
concentragado de cloreto aumenta com a diminuicdo da qualidade da agua de
mistura.

Saxena e Temburkar (2018) realizaram um Teste Rapido de
Permeabilidade ao ion cloro de acordo com a ASTM C1202 para as idades de
28, 56 e 90 dias. As amostras de 50 mm de espessura e 100 mm de diametro
foram preparadas e ensaiadas, sendo apresentado como resultado sua média.

Eles utilizaram duas solugdes: solugao de cloreto de sddio (3,0% em
massa em agua destilada) e solugdo de hidroxido de sodio (0,3 N em agua
destilada). O calculo da carga total que passou pelo concreto foi correlacionado
com a permeabilidade ao cloreto. A Figura 15 apresenta os resultados obtidos

no ensaio.

Figura 15. Permeabilidade de ions cloro em concreto
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Fonte: SAXENA e TEMBURKAR (2018)

A trago identificado com CC representa o concreto controle feito com
agua potavel e o trago BWC representa o tragco com agua de reuso. Aos 28 dias
o traco com agua de reuso mostra média permeabilidade ao meio e o trago
controle mostra baixa permeabilidade. Aos 56 dias o trago com agua de reuso
apresenta baixa permeabilidade e o trago controle ja apresenta muito baixa
permeabilidade. Apesar disso, € possivel observar que os dois tragos nao
apresentam muita diferenga, atingindo resultados muito préximos. Aos 90 dias

os dois tragos apresentam muito baixa permeabilidade.
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3.1.3.9 Desgaste por abrasdo

Meena e Luhar (2019) testaram a resisténcia a abrasao utilizando a
norma IS - 1237:2012, Cement concrete flooring tiles — specification, Bureau of
Indian Standards, New Delhi, 2012, através da profundidade do desgaste de uma
amostra disposta em maquina de teste, e em seguida determinaram o desgaste
através de férmula. A resisténcia a abrasdo € aumentada em ambos os casos
de aguas residuarias terciarias, tanto para amostras curadas com agua de

torneira, como as curadas com agua terciaria.

3.1.3.10 Porosidade

Ghair et al. (2018) utilizaram diferentes rela¢des de agua/cimento para
obter a mesma trabalhabilidade. Sendo assim, as relacdes usadas foram de
0,294, 0,296 e 0,292 para os tragos com agua cinza bruta, agua cinza tratada e
agua destilada. Imagens feitas com Microscépio Estéreo ndo mostraram
diferencgas significativas da porosidade para os concretos produzidos com agua
cinza bruta, tratada e destilada.

Porém, o estudo de Saxena e Temburkar (2018) utilizou a relagao
agua cimento 0,50 e encontrou diferengas, mostrando uma amostra mais porosa
quando comparada a amostra controle, pois o concreto com agua de reuso
apresentava mais fissuras e vazios. Os autores atribuem o aumento de poros a
presenca de Solidos Totais, Sdlidos Suspensos e Dissolvidos e a presenca de
conteudo organico.

Imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura, feitas em concreto
produzido com agua de reuso com relagdo agua/cimento de 0,60, mostram que
0 mesmo possui mais vazios entre os cristais do que concreto produzido com
agua potavel. Os ensaios de Microscopia Eletrénica por Dispersao de RX (EDX)
mostraram que a quantidade de alguns materiais como sddio, cloro e enxofre foi
maior no concreto fabricado com agua de reuso quando comparado com amostra
padrao de agua potavel (ASADOLLAHFARDI et al., 2016).

Em tragos com relagdo agua/cimento de 0,5 e 0,6 é possivel identificar
diferenga entre os cristais, enquanto para relacdes a/c abaixo de 0,3 ndo é

possivel. Com base nesses resultados, € possivel concluir que a relacao a/c
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afeta a porosidade do concreto e quando a relagido a/c € baixa nao € possivel
notar diferenca na porosidade de materiais feitos com agua potavel e agua de

reuso.

3.1.3.11 Resistividade elétrica do concreto

Asadollahfardi et al. (2016) analisaram a resistividade elétrica do
concreto moldado e curado com agua potavel, moldado com agua potavel e
curado com agua de reuso e moldado e curado com agua de reuso, e avaliaram
que a resistividade elétrica do concreto aos 90 dias ndo €& afetada
significativamente pelo uso da agua de reuso. A diferenca entre a agua potavel
e a agua de reuso foi de -3,4 para +5 Q.m em comparagdo a amostra controle

conforme apresentado na Tabela 07.

Tabela 07. Resultados dos ensaios de resistividade elétrica do concreto em 90 dias

A300 58 -
Amostra produzida e curada com agua
potavel
B300 56 -34

mostras de concreto produzidas com agua
potavel e curadas com agua residual
tratada
C300 61 +5
amostras de concreto produzidas e
curadas com agua residual tratada
Fonte: adaptado de Asadollahfardi et al. (2016)
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4 DURABILIDADE DO CONCRETO

4.1 Conceito de durabilidade

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define a durabilidade de estruturas de
concreto armado como a capacidade em resistir as influéncias ambientais
previstas e definidas em projeto. ANBR 6118 (ABNT, 2014 ) define vida util como:

“.... 0 periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas
das estruturas de concreto, sem intervengoes significativas, desde que
atendidos os requisitos de uso e manutengéao prescritos pelo projetista
e pelo construtor, conforme procedimentos estipulados nesta mesma
norma, bem como de execugao dos reparos necessarios decorrentes

de danos acidentais.”

Um material atinge o final da vida util quando suas propriedades se
deterioram de tal maneira que a sua utilizagao se torna insegura e antieconémica
inviabilizando a continuagdo do uso, seja por razbes econbOmicas, seja por
seguranca. Os projetistas de estruturas devem ter conhecimento das
caracteristicas dos materiais como propriedades mecanicas e custo inicial e,
além disso, ter informacdo sobre a sua durabilidade (GUIMARAES, 2002;
MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A durabilidade das estruturas de concreto leva em consideracao
aspectos relativos aos constituintes dessa estrutura, trago do concreto e
condi¢des de cura, mas também se faz necessario considerar a agressividade
do meio em que esta inserida, pois a mesma pode reduzir significativamente sua
vida util (LIMA, 2011).

O concreto € um material heterogéneo, e cada um de seus
constituintes (agregado graudo, agregado miudo, cimento, agua, aditivos e
adicbes) possui caracteristicas particulares que influenciam muito as
caracteristicas finais do concreto (SENTONE, 2011). Essas caracteristicas
influenciam a porosidade do concreto e consequentemente sua resisténcia as

agressodes do meio ambiente.
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Portanto, a durabilidade do concreto € verificada a partir da sua
capacidade de resistir a agao de intempéries, ataque quimico, abrasao e outras
condigdes de servico (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Até os anos 80 para se projetar uma estrutura levava-se em
consideracdo apenas a resisténcia a compressdao (FERREIRA, 2000).
Atualmente o projetista leva em consideragdo 04 métodos de previsao de vida
util: experiéncias anteriores, ensaios acelerados, enfoque determinista e enfoque
estocastico ou probabilista (HELENE, 2004).

Segundo Lima (2011), a durabilidade das estruturas de concreto
depende de 4Cs:

e Composic¢ao ou traco do concreto;

e Compactagao ou adensamento efetivo do concreto na estrutura;
e Cura efetiva do concreto na estrutura;

e Cobrimento da armadura.

As normas operacionais NBR 6118 (ABNT, 2014) e ACI 318-14
prescrevem procedimentos para garantir a durabilidade das estruturas de
concreto armado, especificando a relagdo agua/cimento, resisténcia de concreto,
espessura do cobrimento em fungdo da agressividade ambiental. O JSCE 17
(2007) também apresenta uma abordagem prescritiva, porém n&o fica limitado a
ela, fornecendo também informacdes mais detalhadas sobre o processo de
carbonatacao (COUTO, 2017).

Devido as incertezas associadas a esses parametros para determinar
a vida util submetida aos efeitos da carbonatacdo utilizam-se métodos
probabilisticos. O fib Model Code (2010) e o ACI 365-00 apresentam formas de
se realizar a avaliagao probabilistica da vida das estruturas de concreto armado,
através de trés formatos de abordagem para o estado limite de durabilidade
(COUTO, 2017):

e Probabilistico: apresentado a partir da utilizagao de funcdes de
probabilidade das variaveis que descrevem o processo do
avancgo da frente de carbonatacgéo;

e Semi-probabilistico: trabalhado a partir de fatores parciais de

majoragao e minoragao;
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e Prescritivo: apresentado a partir de experiéncias satisfatorias
anteriores e comparagao de desempenho.

Os métodos probabilisticos dependem de mais estudo sobre o tema,
mas sdo uma tendéncia futura. As principais dificuldades para a implementagao
decorrem da seleg¢ao dos modelos a serem utilizados no calculo da profundidade
da carbonatagdo e na descricdo estatistica das variaveis intervenientes no
problema (COUTO, 2017).

De acordo com a norma NBR 6118 (ABNT, 2014) também devem ser
adotados critérios adicionais em projeto visando a durabilidade das estruturas,
como por exemplo, evitar a acumulagdo de agua de chuva, evitar formas
arquitetbnicas que dificultem a manutencdo ou que possam reduzir a
durabilidade, garantir o cobrimento da armadura, garantir a qualidade do
concreto, controlar a fissuracdo das pecas e definir um plano de inspecao e
manutencao preventiva.

O projeto arquitetbnico também deve levar em consideragdo a
durabilidade da estrutura e adotar solugdes para que a quantidade de juntas e
os cantos das estruturas ndo acumulem po, umidade e agua, sendo que esta
ultima influencia diretamente a durabilidade das estruturas (FERREIRA, 2000).

Em resumo, a estrutura de concreto armado duravel é aquela que

conserva ao longo do tempo sua forma original, qualidade e capacidade portante.

4.2 Classes de agressividade ambiental

As estruturas devem ser projetadas para fornecer condi¢des
adequadas de uso e seguranga, sendo que a vida util deve considerar as
condi¢cdes climaticas como temperatura, amplitude térmica, maior ou menor
influéncia da chuva, umidade relativa, vento, poluigdo, agressividade da agua
etc., pois estes fatores influenciam em sua degradagdo. Apesar da grande
extensao territorial do Brasil, o pais esta localizado entre os tropicos de Cancer
e Capricérnio, o que o torna um pais com temperaturas médias elevadas,
diferente do que ocorre nos Estados Unidos e em paises da Europa (LIMA,
2011).

ANBR 6118 (ABNT, 2014) classifica o tipo de ambiente para efeito de

projeto em: rural, submersa, urbana, marinha, industrial e respingos de maré. A
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Tabela 08 apresenta a correspondéncia entre a classe de agressividade e a
relacdo de agua/cimento para o concreto armado e para o concreto protendido.
A Tabela 09 apresenta a correspondéncia entre as classes de agressividade e o
cobrimento da armadura para cada elemento da estrutura (laje, viga/pilar,
estrutural em contato direto com o solo) para o concreto armado e para o
concreto protendido.

O cobrimento deve ser adotado para garantir o desempenho
projetado, visto que tem um papel fundamental na vida util da estrutura (LIMA,
2011).

Tabela 08. Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

[ Il 1 \Y
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agual/cimento CP < 0,60 < 0,55 < 0,50 <0,45
em massa

Classe de CA <C20 <C25 <C30 < C40

concreto CP <C25 < C30 <C35 < C40
(ABNT NBR

8953)

a 0 concreto empregado na execugao das estruturas deve cumprir com os requisitos

estabelecidos na ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado

¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido
Fonte: adaptado de NBR 6118 (ABNT, 2014)

Tabela 09. Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal
para Dc =10 mm

I Il [ I\ve
Cobrimento nominal mm
Concreto Laje 20 25 35 45
armado Vigal/pilar 25 30 40 50
Elementos

estruturais em 30 40 50

contato com o

solo d

Concreto Laje 25 30 40 50
protendido @ Vigal/pilar 30 35 45 55

@ Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve respeitar
os cobrimentos para concreto armado.

b Para a face superior de lajes e vigas que sero revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de elevado desempenho,
pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5,
respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estacdes de tratamento de agua e esgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos,
devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagéo, a armadura deve ter cobrimento
nominal = 45 mm.

Fonte: adaptado de NBR 6118 (ABNT, 2014)
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A escolha do tipo de cimento deve levar em consideragao o tipo de
aditivo e adi¢gdo que garanta a resisténcia a agressividade a qual a estrutura
ficara exposta. As adicdes dos cimentos tipo CP Il e CP IV apresentam maior
resisténcia a lixiviagdo; para reduzir o risco de reagdes alcali-agregado s&o
preferiveis os cimentos pozolanicos tipo CP IV. Os cimentos CP | e CP V séo
utilizados quando se pretende reduzir a profundidade de carbonatagéo, ja os CP
Il e CP IV reduzem a penetracao de cloretos, assim como a adicdo extra de
microssilica e cinza de casca de arroz (HELENE, 2004). A Tabela 10 apresenta

os cimentos mais recomendados de acordo com o tipo de agressividade.

Tabela 10. Resisténcia e tipos de cimento

Resisténcia a lixiviagao CPllle CP IV
Minimizar o risco de reagao alcali-agregado CP IV
Reduzir a profundidade de carbonatacao CPleCPV
Penetragao de Cloretos CP Ill e CP IV com adigao extra

de silica ativa, metacaulim e
cinza da casca de arroz
Fonte: MEDEIROS, ANDRADE e HELENE (2011)

4.3 Deterioragao do concreto armado

Os processos de deterioragdo do concreto podem ser agrupados de
acordo com a sua natureza em mecanicos, fisicos, quimicos, biologicos e
eletromagnéticos. Os processos de degradacdo alteram a capacidade do
material em desempenhar a suas fungcdes e muitas vezes a deterioracao ocorre
pela combinagao de diferentes fatores (LAPA, 2008).

A Tabela 11 apresenta uma visdo geral sobre os principais
mecanismos fisico-quimicos de deterioragao das estruturas e respectivos efeitos

em longo prazo.
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Tabela 11. Principais mecanismos de deterioragdo das estruturas de concreto armado

Natureza do processo

Carbonatagao

Lixiviagao

Retragcao

Fuligem

Fungos e mofo

Concentragao salina, CI

Sulfatos

Alcali-agregado

Condicoes particulares
UR 60% a 85%

Atmosfera acida, aguas
puras

Umedecimento e
secagem, auséncia de
cura
UR baixa (< 50%)
Particulas em suspenséo
na atmosfera urbana e
industrial
Temperaturas altas
(>20°C e < 50°C) com UR
> 75%
Atmosfera marinha e
industrial

Esgoto e aguas servidas

Composicao do concreto
Umidade, UR >95%

Alteragoes iniciais na
superficie do concreto

Imperceptivel

Eflorescéncia, manchas
brancas

Fissuras

Manchas escuras

Manchas escuras e
esverdeadas

Imperceptivel

Fissuras

Fissuras
Gel ao redor do agregado
graudo

Efeitos a longo prazo

Redugéo do pH
Corrosao da armaduras
Fissuracao superficial
Redugéo do pH
Corrosao da armaduras
Desagregagéo superficial

Fissuras
Corrosao de armaduras

Redugéo do pH
Corrosao da armaduras

Redugéo do pH
Desagregacéo superficial
Corrosao da armadura
Despassivagao e corrosao
de armaduras
Expansdo — Fissuras
Desagregagéo do
concreto
Corrosao da armadura
Expanséo — Fissuras
Desagregacao do
concreto
Corrosao da armadura

Fonte: MEDEIROS, ANDRADE e HELENE (2011)

A deterioracdo do concreto por reagdes quimicas € o resultado das
interagbes quimicas entre os agentes agressivos presentes no meio ambiente
externo e os constituidores da pasta de cimento, ou o resultado de reacdes
internas do tipo alcali-agregado, ou reagao da hidratagao retardada de CaO e
MgO cristalinos, ou da corros&o eletroquimica da armadura do concreto (LAPA,
2008).

A resisténcia do concreto ao ataque quimico esta diretamente ligada
a porosidade, a composi¢ao do cimento e as condi¢cdes sob as quais endureceu
(FERREIRA, 2000).

As reagdes quimicas que degradam o concreto se manifestam atravées
de efeitos fisicos nocivos, como o0 aumento da porosidade e da permeabilidade,
diminuicdo da resisténcia, fissuracdo e lascamento. Sado resultantes de
interagbes quimicas entre um agente agressivo presente no meio ambiente e os
constituintes do concreto, ou sao resultantes de reacdes internas ao concreto,
como o tipo de reacgao alcali-agregado, ou a hidratagao retardada CaO e MgO
se estes estiverem presentes em quantidades excessivas no Cimento Portland,

ou ainda a corrosao eletroquimica da armadura do concreto (LAPA, 2008).
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A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) indica os mecanismos de
deterioracdo das estruturas divididos em mecanismos de deterioragdo do

concreto e/ou da armadura.

4.3.1 Mecanismos de deterioragao do concreto

a) Lixiviagdo, causada por aguas puras e acidas

A agua é elemento fundamental para a composi¢cao do concreto, mas
também atua como agente de degradacgao pela possibilidade de ser um veiculo
de transporte de ions agressivos que geram processos quimicos de
deterioragao, sendo o fator central para a maioria dos problemas de durabilidade
do concreto (GUIMARAES, 2002).

Entende-se por agua pura a agua da condensagao da neblina ou
vapor, ja a agua mole é a agua da chuva, que pode conter pouco ou nenhum ion
de calcio. Quando essas aguas entram em contato com a pasta de cimento elas
tendem a hidrolisar ou dissolver os produtos contendo calcio (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014).

Logo apdés a hidratagdo do concreto é formado um composto
chamado hidroxido de calcio, quando ocorrem infiltracbes esse composto é
dissolvido e levado para a superficie do concreto. Devido a eflorescéncia de
carbonatos a superficie apresenta uma aparéncia arenosa, ou com exposi¢ao
dos agregados e risco de aparecimento de fungos e bactérias. Outra
consequéncia € a reducdo do pH com riscos a despassivagdo da armadura
(HELENE, 1997; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A hidrélise € uma das reag¢des quimicas que ocorre entre a agua e a
pasta de cimento, o hidroxido de calcio é um dos constituintes das pastas de
cimento Portland hidratadas com maior susceptibilidade & hidrélise. Agua com
pequenas quantidades de cloretos, sulfatos e bicarbonatos de calcio e de
magnésio geralmente nao atacam os constituintes das pastas de cimento
Portland. Aguas com pouco ou nenhum ion de calcio, como a agua de
condensacao, tendem a hidrolisar ou dissolver os produtos que contém calcio
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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b) Expansao causada por sulfatos e por 6xidos de Mg e Ca

Agua ou solo com presenca de sulfatos causa reagdes expansivas e
deletérias com a pasta de cimento. Como sintoma dessa patologia aparecem
fissuras aleatdrias, esfoliacdo e redugao da dureza e da resisténcia superficial
do concreto, com consequente reducdo do pH e risco de despassivagcdo da
armadura (HELENE, 2004; CAPRARO; MEDEIROS, 2019).

Todos os sulfatos que sdo danosos ao concreto podem estar
presentes nos materiais que compdem o concreto, como agua de amassamento,
agregados ou no proprio cimento, ou entdo em materiais que estdo em contato
com o concreto como o solo ou aguas ricas neste composto. No ataque os ions
sulfato reagem principalmente com o hidroxido de calcio Ca(OH)2 e o aluminato
tri-calcio (C3A), originando a etringita e o gesso. O ataque causa expansao e
consequentemente a diminuicdo progressiva da resisténcia e a perda de massa
(LAPA, 2008; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A resisténcia do concreto ao ataque de sulfatos ocorre através da

reducdo da relagéo a/c e uso de cimentos resistente a sulfatos (LAPA, 2008).

c) Reacéo alcali-agregado;

A reacdao alcali-agregado € um processo quimico entre os alcalis da
pasta de cimento e minerais reativos do agregado. Como consequéncia geram
produtos expansivos destruindo o cobrimento do concreto e a protecdo da
armadura (HELENE, 2004; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Nao foram encontrados trabalhos que tratassem sobre a acdo da

agua de reuso neste mecanismo.

4.3.2 Mecanismos de deterioragdo da armadura - corrosao

A corrosao pode ser definida como a deterioragao de um material por
acao quimica ou eletroquimica do meio ambiente, com participagdao ou nao de
esforcos mecanicos. E a causa mais frequente de deterioracdo e reducdo de
resisténcia das armaduras e de degradagao do concreto. As principais causas
da corroséo s&o a presencga do ion cloro e a carbonatagédo do concreto (LAPA,
2008).
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a) Corrosao devido a carbonatacéo;

A carbonatacao é a reagado do COz2 e outros gases acidos presentes
na atmosfera com compostos hidratados do cimento, principalmente com o
Ca(OH)2, removendo parte da pasta de cimento, resultando na formagéo de
carbonato de calcio (CaCOs) e agua, como consequéncia o pH do concreto, que
€ da ordem de 12,5, baixa para 9,4. O fenbmeno s6 ocorre em ambientes com
umidade relativa baixa (entre 60% e 98%) ou em ambientes sujeitos a molhagem
e secagem, mas ao atingir a armadura pode promover corrosao (HELENE, 1997;
LAPA, 2008; LIMA, 2011; FELIX et al., 2019).

Os produtos alcalinos do concreto sao formados pelos ions de sédio
(Na), potassio (K) e principalmente célcio (Ca) que permitem a entrada de agua
e sdo provenientes da reagao de hidratagdo do cimento. Os gases acidos que
podem ser encontrados no ar atmosférico sdo o gas sulfidrico (H2S), o didxido
de enxofre (SOz2) e o gas carbbnico (CO2), sendo o gas carbdnico com maior
preponderancia (CADORE, 2018 apud SILVA e MELO, 2020).

Esse fator é importante para o inicio da corrosdo das armaduras e a
intensidade da corrosao devido a carbonatagao ser influenciada pela espessura
do cobrimento, portanto a corrosdo tem inicio onde a espessura do cobrimento
€ menor (LAPA, 2008; FELIX et al., 2019).

O aumento da relacdo a/c aumenta a permeabilidade e a
profundidade da carbonatacdo, cimentos mais finos contribuem para diminuir a
profundidade de carbonatacdo, a cura também tem influéncia neste processo,
pois deficiéncias nela podem ocasionar maior porosidade e fissuras. Frente a
isso, pode-se concluir que inumeros fatores influenciam a carbonatagéo (LAPA,
2008; ARAUJO; REIS; AGULAR, 2019).

Para a determinacido das areas carbonatadas podem ser adotados
métodos como difracdo de RX, andlise térmica diferencial, termografia e
microscopia, mas os mais utilizados sao os indicadores quimicos de pH, como
fenolftaleina, que ao ser borrifada em perfis de concreto apresenta coloragao
caracteristica, vermelho carmim, a partir de uma determinada faixa de pH da
solugdo, sendo um método colorimétrico de avaliacdo. Portanto, admite-se que
o concreto ndo esta carbonatado caso apds a aplicacdo do indicador nao
apresente alteragcdo na cor (LAPA, 2008; CASCUDO; CARASEK, 2011;
ARAUJO; REIS; AGULAR, 2019).
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b) Corroséo por elevado teor de ion cloro

Frequentemente a acdo dos ions cloro & visto como o principal
causador da corrosdo nas armaduras do concreto (LAPA, 2008; MEDEIROS et
al., 2019). Os ions cloro podem chegar até o interior do concreto de diversas
maneiras, como por exemplo, pelo uso de aceleradores de pega que contenham
cloreto de calcio (CaClz), impurezas dos agregados e da agua de amassamento,
contato do concreto com ions cloro presentes na maresia, na agua do mar ou no
uso de sais de degelo e em processos industriais (FIGUEIREDO, 2011).

O ambiente marinho é umas das principais fontes de ion cloro que
deteriora as estruturas de concreto (MEDEIROS et al., 2019). Na composi¢ao da
agua do mar é possivel encontrar todos os elementos naturais conhecidos na
tabela periddica, variando consideravelmente com a localizacdo, tempo e
estacdo do ano e atividade biologica, sendo que a concentragédo de ions cloro é
a mais abundante dentre os sais (LIMA, 2011).

Além da agao quimica, a cristalizagéo dos sais da agua do mar nos
poros do concreto pode provocar sua degradagao devido a presséo exercida nos
locais onde ha evaporagao, por isso a impermeabilizacdo é muito importante
para evitar a penetragao da agua (LAPA, 2008).

Basicamente os parametros de composicao, tipo e quantidade de
cimento, relagdo agua/cimento, adensamento e cura, fissuras, temperatura
ambiente influenciam a penetracdo de CO2 e também a penetragdo dos ions
cloro, entretanto ndo agem da mesma maneira (FIGUEIREDO, 2011).

A relacao a/c, o adensamento e a cura sao fatores que influenciam a
qualidade do concreto e por isso tém relacdo direta com a capacidade de
penetracdo de cloretos (LAPA, 2008).

Os efeitos da carbonatagao, juntamente com ions cloro levam a uma
aceleracdo na velocidade da corrosdo, quando comparado a ocorréncia dos

ataques de maneira independente (LAPA, 2008).

“O processo de corrosado do ago no concreto envolve uma fase inicial,
na qual os agentes agressivos alteram as condigdes do concreto no
entorno da barra, despassivando a armadura, seguindo-se da
formagao de uma célula de corrosao, responsavel pela propagacao da
corrosdo” (FIGUEIREDO; MEIRA, 2011).
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Como resultado da penetragdo de ions cloro nos poros do concreto,
ocorre a despassivagao da superficie do ago e sua corrosdo, surgem no
concreto: manchas, fissuras, destacamento de pedacos do concreto devido a um
aumento de volume da armadura resultante do processo de oxidagdo (HELENE,
1997; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Para evitar a corrosdo é importante controlar a permeabilidade do
concreto, pois a agua, o oxigénio e os cloretos desempenham papel fundamental
na corrosdo das armaduras (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A resisténcia da estrutura depende da resisténcia do concreto e da
resisténcia da armadura a agressividade do meio, pois qualquer um desses
componentes pode comprometer a estrutura. Portanto, o cobrimento oferece
uma protecdo natural a armadura, e a sua perda causa diversos problemas,
sendo o principal a despassivacdo da armadura pela presenca de ions cloro
(HELENE, 1997).

c) Outros mecanismos de deterioragao

Fatores climaticos como a radiagao solar, a temperatura, a agua e a
contaminagdo do ar, sao importantes degradantes da estrutura. Porém a
degradacao resulta da acéo conjunta desses fatores (FERREIRA, 2000).

Existem também, mecanismos de deterioragao da estrutura causadas
por acdes mecanicas como desgaste superficial por abrasdo, fissuragdo por
variagao volumétrica, dilatagao, impactos, fadiga, fluéncia, relaxamento etc. que
influenciam sua durabilidade (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Além da despassivacéo e da carbonatacdo a NBR 6118 (ABNT, 2014)
prevé os mecanismos de deterioracdo da estrutura por movimentacdo de

diversas origens:

“Sao todos aqueles relacionados as agcdes mecanicas, movimentacdes
de origem térmica, impactos, agdes ciclicas, retracdo, fluéncia e
relaxagao, bem como as diversas agdes que atuam sobre a estrutura
(ABNT NBR 6118, 2014).”
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4.4 Mecanismos de transporte de gases e fluidos para o interior do

concreto

A durabilidade das estruturas tem relagao direta com a estrutura de
poros, com microfissuras da pasta de cimento e com a forma de ingresso e
transporte de agentes agressivos, por isso € fundamental o conhecimento sobre
0os mecanismos de transporte de fluidos e gases para o interior do concreto
armado. Os mecanismos mais importantes sao permeabilidade, difusao,
absorcao capilar e a migragao, podendo ainda haver a combinagao entre eles
(GUIMARAES, 2002; SILVA, 2011).

Para o entendimento da dindmica do transporte € importante definir
que poros sao espacgos vazios distribuidos através da matéria de tamanhos
distintos. O tamanho dos poros e a sua continuidade influenciam diretamente na
dinamica de transporte. A Figura 16 apresenta 04 diferentes tipos de poros, o
item (a) representa o poro fechado ou isolado, o item (b) representa o poro
aberto, o (c) representa o poro interconectado e o item (d) representa o poro
permeavel (SENTONE, 2011).

Figura 16. Tipos de poros

Fonte: SENTONE (2011)

Outro fator que influéncia a durabilidade é o diametro dos poros. A
Figura 17 mostra a diferengca entre porosidade e permeabilidade, duas
propriedades diferentes. A porosidade diz respeito ao volume de vazios, ja a
permeabilidade € a capacidade de circulacdo de um fluido.
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Figura 17. Diferenga entre Porosidade e Permeabilidade

Impermedvel - Poroso

Permeabilidade Baixa - Porosidade Elevada

FPermeabilidade Elevada - Porosidade Baixa

Fonte: FERREIRA (2000)

A agua é um material de moléculas pequenas que sédo capazes de
penetrar em poros muito pequenos e, além disso, € um grande solvente
(GUIMARAES, 2002). Por isso, € um dos principais meios de transporte de
substancias agressivas ao concreto (SILVA, 2011).

A existéncia de agua nos poros do concreto estd associada aos
mecanismos de transporte, mecanismos estes que regem as trocas com o0 meio
ambiente e a disponibilidade de agua livre para propiciar as reagdes de
degradacao. A disponibilidade de agua nos poros depende do tempo em que ha
presenga de agua liquida na superficie dos poros, sendo condicionadas as
condicdes climaticas como umidade relativa, temperatura e pressao de vapor de
agua. Um exemplo de degradagao € o processo de corrosdo da armadura, é
eletroquimico e necessita de agua para que os ions possam se movimentar e
gerar correntes de corrosao (LIMA, 2011).

Os fatores que influenciam os mecanismos de transporte de

substancias no concreto podem ser agrupados em (SILVA, 2011):
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e Intrinsecos: Decorrentes da composicdo do concreto e da sua
execugao, como a relagdo agua/cimento, dimensdo maxima do
agregado, alteragdes causadas por adi¢gdes. O fator resultante
desse grupo € dimenséao e a estrutura dos poros;

e Extrinsecos: Decorrentes do tipo e concentragcdo de substancias
(como COg2, temperatura e ion cloro), as condigcbes ambientais,

condicdes de uso e microfissuras.

Todos os mecanismos de transporte dependem de seus materiais
constituintes, incluindo a composigdo cimenticia da mistura, o tamanho e a
porosidade do agregado (GUIMARAES, 2002).

4.4 1 Difusao

“A difusdo é a transferéncia de massa por movimento aleatorio de
moléculas ou ions na solugédo dos poros das regides com altas concentragdes
para regides de baixas concentragdes de substancias” (SILVA, 2011), sendo a
difusidade a taxa de difusdo de liquidos, gases e ions através dos poros
(GUIMARAES, 2002).

Resumidamente existe a tendéncia de as moléculas migrarem de uma
regido de maior concentragdo para uma de menor concentracdo, até que o
sistema entre em equilibrio, entretanto € necessario que o meio esteja vazio e
os atomos possuam energia suficiente para quebrar as ligagbes com os vizinhos,
causando o movimento de arraste (SENTONE, 2011).

Para estruturas de concreto armado a entrada de ions cloro € um dos
problemas de transporte mais preocupantes, pois a carbonatacao, o ataque de
sulfatos e o ataque por ions cloro dependem parcialmente ou totalmente da
difusdo (FERREIRA, 2000).

4.4.2 Absorgao capilar

A succgao capilar e absorgcéo capilar € um mecanismo de transporte

de a4gua comum em concretos e argamassas, sendo o processo pelo qual os
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liquidos podem ser transportados para o interior do concreto através de poros
capilares devido a tensao superficial (SILVA, 2011).

A capilaridade prevalece nas camadas superficiais, isto €, mesmo que
a interconectividade dos poros se estenda até regides mais internas do material,
a capilaridade acaba sendo interrompida, pois os poros acabam promovendo
resisténcia ao escoamento do fluido (SENTONE, 2011). Para avaliar a
capilaridade, sdo empregados ensaios de exposigao de uma superficie do corpo
de prova a uma lamina de agua, e é realizada a pesagem dos mesmo em
intervalos de tempo pré-estabelecidos.

Por isso o fenbmeno de capilaridade € um mecanismo importante de
entrada de fluidos, que podem ser agressores, para o interior do concreto
(SENTONE, 2011). O transporte de liquidos é influenciado pela viscosidade,
densidade e tensao superficial do liquido e pela estrutura dos poros do concreto
(FERREIRA, 2000).

A absorgao capilar € um mecanismo importante de ingresso de cloro
no concreto, visto que um concreto seco em contato com solugdo salina ira
absorver a solugdo por sugao capilar muito mais rapidamente que apenas a
difusdo. Todavia a combinacdo de ambos os meios de transporte € muito
eficiente para o ataque a peca (FERREIRA, 2000).

4.4.3 Permeabilidade

A permeabilidade € o fluxo de liquidos ou gases, através do concreto,
sujeitos a pressao (FERREIRA, 2000), é a propriedade que governa a taxa de
um fluido ao escoar através de um solido (GUIMARAES, 2002).

O coeficiente de permeabilidade representa a passagem de agua e
gases através dos poros devido ao gradiente de pressdo (SILVA, 2011), e
depende do modo como é medido (FERREIRA, 2000).

A permeabilidade estd diretamente ligada as caracteristicas da
estrutura porosa, logo pode funcionar como um parédmetro de qualidade para
avaliagédo da durabilidade (SENTONE, 2011).

A agua é um componente essencial para as reagdes de hidratagdo do
cimento e facilita a mistura dos componentes do concreto. Dependendo das

condigdes de cura do concreto a maior parte da 4gua evapora, deixando os poros
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vazios ou nao saturados. Um concreto n&o sera vulneravel a fendbmenos
destrutivos da agua se houver pouca ou nenhuma agua evaporavel apds a
secagem e se a exposigcao subsequente ao meio ambiente ndo causar
ressaturagdo dos poros. A ressaturacdo depende do coeficiente de
permeabilidade (K) (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Os poros sao o meio que os agentes agressivos tém de adentrar o
interior do concreto, a classificacdo e nomenclatura varia muito entre autores,
mas 0s mais relevantes sdo os denominados macroporos e poros capilares. A
porosidade pode ser determinada por ensaios laboratoriais através da
determinagao do volume de vazios (SILVA, 2011).

Quando a relagédo agua/cimento € alta e o grau de hidratagao é baixo,
a pasta de cimento tera uma porosidade capilar alta, com alto numero de poros
grandes e bem conectados, portanto o coeficiente de permeabilidade sera alto.
A maioria dos poros tera seus tamanhos reduzidos com o desenvolvimento da
hidratagdo, reduzindo a permeabilidade. Como a relagdo agua/cimento
raramente excede 0,7, teoricamente em concretos bem curados, a pasta de
cimento ndo sera o principal fator da permeabilidade do concreto (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

Quanto maior a dimensado do agregado, maior o coeficiente de
permeabilidade do concreto, isso se explica devido as microfissuras
normalmente presentes na zona de transicdo entre o agregado e a pasta de
cimento. Portanto a permeabilidade do concreto depende da relagao
agua/cimento e da dimensédo maxima do agregado (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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5 METODOLOGIA

A abordagem cientifica adotada neste trabalho é a Pesquisa
Experimental com testes em laboratorio, sendo o parametro de estudo a
qualidade da agua na produgéo do concreto. Os ensaios foram realizados nos
laboratérios do Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e de Tecnologia
(CEATEC) da Pontificia Universidade Catdlica de Campinas (PUC-Campinas).

Inicialmente foi analisada a influéncia da agua de reuso no Calor de
Hidratacdo do cimento com o objetivo de escolher o tipo de cimento a ser
utilizado para a producao do concreto.

O concreto foi fabricado com o cimento CP V ARI, que sofreu a menor
influéncia da dgua de reuso no calor de hidratagao e ensaiado no estado plastico.
Em seguida, foram moldados corpos de prova cilindricos de 10x20 cm e
prismaticos de 10x10x40 cm. Os corpos de prova foram curados em camara
umida por 28 dias e ensaiados para caracterizagcdo do concreto no estado
endurecido.

Os corpos de prova foram entdo expostos a ambientes agressivos
(exposicao a intempérie e imersdo em solugao salina). Apos esta exposicéo os
corpos de prova foram ensaiados com o objetivo de avaliar indiretamente a
durabilidade do material.

A Figura 18 apresenta o fluxograma com a ordem dos procedimentos

da pesquisa:

Figura 18. Procedimentos da pesquisa

Caracterizagao da

agua de reuso e Moldagem dos Ensaios no Estado
Definicao dos corpos de prova Plastico
materiais

.
Ataques Agressivos

Ensaios para avaliar (exposicao a :
a durabilidade (apés intempéries e Ensgfdsu?gcliidsotado
ataques agressivos) imersao em solugao

salina)

Fonte: autor (2019)
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5.1 Caracterizagao da agua de reuso

A agua de reuso veio de uma Estacdo Produtora de Agua de Reuso
localizada na cidade de Campinas - SP. A Tabela 12 apresenta os resultados
obtidos dos ensaios realizados pela propria Estacdo de Tratamento entre os
meses de janeiro e agosto de 2019, e os teores maximos permitidos pela NBR

15900-1 (ABNT, 2009) para a qualidade da agua de amassamento.

Tabela 12. Ensaios quimicos

pH 69-7,6 25
Cloretos 100 mg/l 1.000 mg/I(*) Concreto armado
Sulfatos 43,25 mg/l 2.000 mgl/l
Alcalis 54 mg/l 1.500 mg/l
Acucares Nao analisado 100 mg/l
Fosfatos 2,7 mgl/l 100 mg/l
Nitratos 11,7 mg/l 500 mg/I
Chumbo < 0,01 mg/l 100 mg/l
Zinco 0,045 mgl/l 100 mg/l
Material sélido 448 mgl/l 50.000 mg/l

(*) Teor para concreto armado
Fonte: autor (2019)

A média dos resultados das analises quimicas dos parametros
avaliados atendem aos requisitos da NBR 15900-1 (ABNT, 2009). No entanto a
Estacao nao realiza o ensaio para determinar a presencga de agucares.

A presenga de agucar pode retardar o inicio de pega do cimento e
consequentemente diminuir as resisténcias nas idades iniciais. A Figura 19
mostra como a presencga de agucar na areia prejudica o processo de hidratacéo,
esse tipo de contaminagao ocorre em regides do Brasil onde ha o transporte de
materiais para usinas canavieiras (IKEMATSU e LAGUNA, 2017).
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Figura 19. Processo de hidratagao do cimento interrompido pelo agucar
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Fonte: IKEMATSU e LAGUNA (2017)

O mecanismo para retardar a hidratagdo do cimento por acucares é
parcialmente entendido, provavelmente ele age no cimento, retarda a hidratagao
e altera a microestrutura do silicato de calcio (CSH). Além disso, quanto maior a
quantidade de agucar, maior a extensao do retardo. A adicao de 1% de acgucar
nas pastas de cimento curadas a 20°C retarda a hidratagédo por mais de 3 meses,
porém a elevagdo da temperatura reduz o tempo do retardo. Também é
importante notar que embora a reagdo seja retardada, logo que as amostras
reagem, a evolugdo € bem rapida, sendo até possivel superar o grau de
hidratacdo de amostras sem adi¢édo de agucar (JUENGER; JENNINGS, 2002).

Dependendo do tipo de cimento utilizado, da quantidade de agucar e
do instante em que ele entrou em contato com a mistura, a pega do concreto
pode ser retardada em varias horas, prejudicando também a evolugdo da
resisténcia a compressao. Os autores alertam que a contaminagao do agregado
com urina pode apresentar resultado positivo para testes de detecgao de agucar,
ja que a urina também apresenta agucar. Portanto a presenca de agucar no
concreto altera a sua microestrutura e prejudica o ganho de resisténcia
(IKEMATSU E LAGUNA, 2017).
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O ensaio da presencga de agucar na agua foi realizado no Laboratério
de Quimica da PUC-Campinas, em duas fases, como apresentado na NBR
15900-11 (ABNT, 2009).

Primeiramente foi feita a analise qualitativa, onde um pouco de agua
€ colocado em um tubo de ensaio e s&o acrescentadas 3 gotas de alfa-fenol, o
tubo de ensaio é inclinado e lentamente é acrescentado acido sulfurico (H2SO4),
até que este forme uma camada de 1cm de espessura no fundo do tubo. Se a
amostra apresentar cor purpura-violeta na interface entre as solugdes, indica que
a amostra contém acgucar, deve-se entdo realizar a quantificacdo através do
Método Quantitativo. A Figura 20 mostra um resultado positivo para a presenga

de acucar.

Figura 20. Método Qualitativo

Fonte: autor (2019)

O Método Quantitativo consiste em medir com uma pipeta 10 ml da
amostra filtrada e transferir para um baldo volumétrico de 100 ml, adicionar, sob
agitacdo, 1 ml de solugdo de fenol 80%, aguardar 10 minutos e adicionar
rapidamente 15 ml de acido sulfurico concentrado. A amostra deve ser misturada

com cuidado e resfriada até a temperatura ambiente. A curva-padréo é feita com



69

baldes volumétricos com diferentes concentracdes de solugdo-padrdo de
sacarose, 2%, 4%, 6% e 8%. Apds isso, os baldes volumétricos devem ser
completados com agua destilada ou deionizada. As leituras deverao ser
realizadas em espectrofotdmetro num comprimento de onda de 490nm.

O ensaio para determinacdo do acucar foi realizado em quatro
amostras diferentes, coletadas em dias distintos. Durante a analise da primeira
amostra, coletada dia 04 de julho de 2019, o ensaio qualitativo apresentou cor
violeta, sendo um positivo para a presenca de agucar. Por este motivo procedeu-
se 0 ensaio quantitativo onde foi verificada a presenga de 303,97 mg/l, sendo
que a norma 15900-11 (ABNT, 2009) indica um limite maximo de 100 mg/I. A

Figura 21 mostra a curva de ensaio para a leitura no espectrofotébmetro.

Figura 21. Método Quantitativo — amostra 1

Fonte: autor (2019)

Uma possivel solugao para amostras que apresentem quantidade de
agucar acima do permitido pela norma ¢é a utilizagdo do volume diluido em agua
potavel sem a presenga de agucar, ou a utilizagdo de agua de reuso resultante
do tratamento de esgoto cujo método elimine o agucar durante alguma fase do
Seu processo.

Duas novas amostras de agua foram coletadas em datas diferentes

(18 de novembro de 2019 e 20 de janeiro de 2020), os ensaios resultaram
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negativo para o teste qualitativo, indicando que as amostras ndo possuiam
agucar.

A quarta amostra de agua foi a agua utilizada para a produgao do
traco com agua de reuso moldado nesta pesquisa, a agua foi coletada dia 20 de
janeiro de 2020, o ensaio qualitativo deu resultado positivo, indicando a presenca
de acgucar, por isso deu-se prosseguimento e o ensaio quantitativo apontou a
concentragao de 179 mg/l. A Figura 22 mostra a curva de ensaio para a leitura

no espectrofotdmetro.

Figura 22. Método Quantitativo — amostra 2

Fonte: autor (2020)

E perceptivel que a qualidade da 4gua varia ao longo do tempo, sendo
necessarios ensaios constantes para averiguar a qualidade da agua para uso

como agua de amassamento.

5.2 Caracterizagao dos materiais

Para determinacéo do tipo de cimento a ser usado na produg¢éo do
concreto, inicialmente verificou-se a influéncia da agua de reuso no calor de
hidratagao de trés tipos de cimento com caracteristicas conforme a NBR 16697
(ABNT, 2018). A definigado do tipo de cimento a ser utilizado na produgéo do
concreto foi baseada neste ensaio, escolhendo-se o tipo de cimento que sofreu
menor influéncia da agua de reuso.

Foram testados os cimentos CP Il F 32, CP IV 32 e CP V ARI. A
avaliacao foi por comparacdo de desempenho, por isso foram usadas duas
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fontes diferentes de agua, a agua potavel, fornecida por rede pela concessionaria
SANASA, que serviu de referéncia, e agua de reuso, proveniente da Estacéo
Produtora de Agua de Reuso.

Para este teste a agua de reuso foi captada no dia 04 de julho de 2019
as 08h23, a agua foi armazenada em gal6es e acomodada em ambiente fechado
€ 0 ensaio para determinacgao do teor de agucar apontou 303,97 mg/I.

O calor de hidratacdo do cimento durante as primeiras idades
determina a velocidade do endurecimento do concreto e o crescimento da
resisténcia. Para a determinag¢ao do calor de hidratac&o foi realizado um ensaio
semelhante ao proposto por Pimentel (2000). Em uma caixa térmica com um furo
na tampa que permitia a passagem de sensores, foram posicionados 04 copos

de isopor, um para cada amostra de pasta de cimento como pode ser observado

na Figura 24.
Figura 23. Aparato para o desenvolvimento do Figura 24. Copo com a pasta de
ensaio de calor de hidratagao cimento

Fonte: autor (2019)

A temperatura foi aferida a partir de 04 termistores calibrados em
laboratério com termdémetro de mercurio. Os dados foram processados por uma
placa de arduino e armazenados em um cartdo de memodria. A placa foi
programada para realizar medigbes em intervalos de 15 minutos durante 24
horas. A curva do calor de hidratacdo foi determinada através da média das
temperaturas de duas amostras da mesma mistura.

Cada pasta de cimento foi constituida por 200 g de cimento e 50 g de
agua, obtendo assim uma relagdo agua/cimento de 0,25. Foram misturadas 04
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pastas de cimento, duas com agua potavel e duas com agua de reuso para cada
tipo de cimento, a Tabela 13 apresenta o delineamento deste experimento. Cada
pasta foi acondicionada em saquinhos de plasticos, os sensores foram
encapados com filme de PVC para evitar o contato direto do sensor com a pasta
de cimento, o que poderia danifica-los.

Tabela 13. Delineamento para ensaio de Calor de hidratagdo do cimento

CPIIF 32 CP Il F 32 + Potavel CP Il F 32 + Reuso
CP IV 32 CP IV 32 + Potavel CP IV 32 + Reuso
CP V ARI CP V ARI + Potavel CP V ARI + Reuso

Fonte: autor (2019)

A finalidade do ensaio foi verificar se existe reducdo da temperatura
da reacgao de hidratacao e atraso para obtencdo da maxima temperatura quando
da utilizagdo da agua de reuso, o que indicaria uma interferéncia da agua na
reacao de hidratacdo do cimento. A analise é feita em fungcdo da comparagao da
temperatura de pico e do tempo necessario para sua ocorréncia.

Nas Figuras 25, 26 e 27 sao apresentadas as curvas tempo versus
temperatura (°C) obtidas experimentalmente para os tipos de cimento CP Il F 32,
CP IV 32 e CP V ARI, respectivamente. Cada curva foi tragada tendo como

resultado a média entre a temperatura de dois sensores.

Figura 25. Calor de hidratagéo CP Il F 32
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Para a pasta usando CP Il F 32 o horario de pico de temperatura para
a amostra com agua potavel aconteceu apés 9h00 do inicio do ensaio e para a
pasta de cimento com a agua de reuso aconteceu apds 9h45, portanto houve
um atraso de 0h45 para atingir a temperatura maxima. A temperatura da mistura

com a agua de reuso foi 8,9% menor do que com a agua potavel.

Figura 26. Calor de hidratacdo — CP IV 32
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Fonte: autor (2019)

Para o CP IV 32, observa-se que o horario de pico da amostra com
agua potavel aconteceu apés 11h00 da adi¢do da agua e que para a agua de
reuso aconteceu apds 10h45. Portanto, houve uma antecipagcdo de Oh15. A

temperatura da mistura com a agua de reuso foi 3,37% menor.
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Figura 27. Calor de hidratagdo — CP V ARI
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Para o CP V ARI, observa-se que o horario de pico das amostras
ocorreu no mesmo horario, apds 7h00 do inicio da mistura. A temperatura da
mistura com agua de reuso foi 5,7% menor.

O atraso em alcangar o pico de temperatura e a redugdo da
temperatura maxima alcangada podem ser justificados pela presenca de
agucares na agua de reuso.

Dentre os cimentos testados para o Calor de Hidratagéo, o CP V ARI
sofreu menor influéncia da agua de reuso sobre o atraso do pico do calor de
hidratacao. Por isso, esta pesquisa optou por utilizar o CP V ARI.

As tabelas 14, 15 e 16 apresentam limites para a composi¢ao do
cimento CP V ARI, seus requisitos quimicos e requisitos fisicos e mecanicos

respectivamente.

Tabela 14. Limites de composigcédo do Cimento Portland — Tipo CP V ARI
(porcentagem em massa)

Clinquer + sulfatos de calcio 90 — 100
Escéria granular de alto-forno 0
Material pozolanico 0
Material carbonatico 0-10

Fonte: adaptado na NBR 16697 (ABNT, 2018)
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Tabela 15. Requisitos quimicos do Cimento Portland
(expresso em porcentagem de massa)

Residuo insoluvel (RI) <3,5

Perda ao fogo (PF) <6,5

Oxido de magnésio (MgO) <86,5

Triéxido de enxofre (SOs) <45
Fonte: adaptado na NBR 16697 (ABNT, 2018)

Tabela 16. Requisitos fisicos e mecanicos do CP V ARI

Residuo na
peneira 75 (min) (mm) 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias -
pm
<6,0 =60 <5 =14 224 >34 - -

Fonte: adaptado na NBR 16697 (ABNT, 2018)

5.3 Durabilidade do concreto com agua de reuso

Para avaliar o desempenho do concreto produzido com agua de reuso
foi preparado um trago de concreto, classe de resisténcia de 30MPa, baseado
no trago proposto por Rizzo (2018), que foi determinado pelo método de
dosagem preconizado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
Sao Paulo (IPT). O trago é apresentado na Tabela 17. O concreto foi preparado
com agregado miudo natural, agregado graudo natural beneficiado de origem
basaltica e cimento CP V ARI. Como aditivo utilizou-se o ADVA CAST 525, um
superplastificante com objetivo de aumentar a trabalhabilidade do concreto,

reduzindo a demanda por agua com resisténcia a segregacao.

Tabela 17. Traco unitario do concreto em massa

T Ref 1 2,71 3,79 0,6 0,4 308,5
alc: relagdo agua/cimento; adt: aditivo; CC: consumo de cimento

Fonte: RIZZO (2018)

Para avaliagao da influéncia da agua de reuso nas caracteristicas do
concreto, foram preparados dois tragos, um com agua potavel e outro com agua
de reuso, com cura em camara umida. A partir disso, foi possivel observar e
quantificar as caracteristicas que sao influenciadas através da comparacao dos

resultados dos ensaios dos dois tragos.
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5.3.1 Meios agressivos aplicados ao concreto

Os tracos de concreto foram ensaiados aos 28 dias para resisténcia
a compressao, modulo de elasticidade, capacidade de absor¢ao de agua por
capilaridade e capacidade de absor¢ao de agua por imersao.

Foi avaliado o desempenho do concreto produzido com agua de reuso
em comparagao ao produzido com agua potavel quando submetido a duas
condi¢gdes ambientais, a primeira exposi¢cao a intempérie e a segunda em meio
salino.

Parte dos corpos de prova foi retirado da camara umida aos 28 dias
de idade e expostos a intempéries como sol, chuva e gases presentes na
atmosfera até a idade de ensaio, 135 e 220 dias. Os corpos de prova foram
colocados no Canteiro de Obras do Laboratorio de Materiais de Construcéo e
Estruturas, em uma baia de agregados desocupada no espago externo como
mostrado na Figura 28.

Apods o término do periodo de exposicao foi avaliada a profundidade
da carbonatacdo no concreto. Para isso os corpos de prova foram rompidos
diametralmente e por aspersdo de fenolftaleina foi possivel determinar a

profundidade da carbonatacdo aos 135 e 220 dias.
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Figura 28. Corpos de prova expostos a intempérie

Fonte: autor (2020)

Outra parte foi retirada da cAmara umida aos 28 dias de idade, secos
ao tempo durante 1 semana (conforme Figura 29) e imersos em solugéo salina
(Figura 30) com concentracao de 4% de NaCl em massa. O ataque consistiu em
submeter os corpos de prova a ciclos, sendo 3 dias de imersao na solugéo salina
seguidos de 4 dias de secagem ao ar. O objetivo inicial do trabalho era realizar
30 ciclos, porém eles foram paralisados, pois devido a pandemia de Covid-19 o
laboratério permaneceu fechado e com acesso restrito. Por isso, os corpos de
prova foram expostos a 08 ciclos, que correspondem a 56 dias e durante o
restante do periodo os corpos de prova permaneceram imersos em solucao
salina, sendo ensaiados nas idades de 220 e 340 dias. O objetivo desta imersao
é simular um ambiente maritimo.

Apds o término do periodo de exposigao foi avaliada a profundidade
da penetragdo de ions cloro no concreto. Para isso os corpos de prova foram
rompidos diametralmente e por aspersao de solugao de nitrato de prata 0,3M de
concentracao foi possivel determinar a profundidade de penetragdo dos ions

cloro, este ensaio foi realizado com 340 dias de idade.
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Figura 29. Corpos de prova sendo secos ao tempo

Fonte: autor (2020)

Figura 30. Corpos de prova imersos

Fonte: autor (2020)

5.3.2 Caracteristicas do concreto

A consisténcia do concreto foi determinada conforme a NBR NM 67
(ABNT, 1998) para a caracterizagao do concreto no estado plastico.

A Tabela 18 indica os métodos de ensaio para avaliar as
caracteristicas do concreto no estado endurecido. Foram realizados os ensaios
para a determinagdo da resisténcia a compressdo axial e do modulo de

elasticidade.
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Para a avaliagdo do comportamento do concreto frente a exposicéo a
ambiente agressivo, foram realizados ensaios para determinacgéo indireta da
durabilidade, como a determinagdo da capacidade de absor¢ao de agua por
imersdo e por capilaridade, determinacdo da permeabilidade ao ar,
carbonatacao e penetragao de ions cloro, além dos ensaios para determinacao

de propriedades mecanicas.

Tabela 18. Ensaios no estado endurecido

Resisténcia a compressao axial NBR 5739 (ABNT, 2018)
Médulo de elasticidade NBR 8522 (ABNT, 2017)
Capacidade de absor¢ao de agua por imersao NBR 9778 (ABNT, 2005)

Capacidade de absorgao de agua por capilaridade NBR 9779 (ABNT, 2012)

Penetragdo de fons cloreto Método colorimétrico
Carbonatagao Método colorimétrico
Permeabilidade ao ar Equipamento — Porosiscope™

Fonte: autor (2019)

O ensaio de capacidade de absorgdo de agua por imerséo avalia a
capacidade dos poros passantes, enquanto a capacidade de absorg¢do de agua
por capilaridade determina a capacidade dos poros finos que permitem a
percolagao da agua pelo concreto.

Parte dos corpos de prova foi mantida na camara umida para controle,
parte foi submetida a intempérie e a solugao salina. A quantidade e a idade de
amostras para cada ensaio estao dispostas na Tabela 19.



Tabela 19. Quantidade de corpos de prova

28 dias

Resisténcia a compressao
axial 3
(CP 10 x 20cm)
Médulo de elasticidade
(CP 10 x 20cm)

Capacidade de absorgao de
agua por capilaridade 3
(CP 10 x 20cm)

Capacidade de absorgao de
agua por imersao 3
(CP 10 x 20cm)

Permeabilidade ao ar
(CP 10 x 10 x 40cm)

Penetragao de ions cloreto
(CP 10 x 20cm)
Carbonatagao
(CP 10 x 20cm)

Fonte: autor (2019)

135 dias
(controle)

3

S

Repetir com o
mesmo CP
(guardado na
camara)
Utilizar mesmo
CPS da
Capacidade de
absorgao de agua
por capilaridade
Repetir com o
mesmo CP
(guardado na
camara)

135 dias
(intempérie)

3

Utilizar mesmo
CPS da
Capacidade de
absorgao de agua
por capilaridade

220 dias
(controle)

3

8

Repetir com o
mesmo CP
(guardado na
camara)
Utilizar mesmo
CPS da
Capacidade de
absorgao de agua
por capilaridade
Repetir com o
mesmo CP
(guardado na
camara)

220 dias
(intempérie)

3

8

Repetir com o
mesmo CP
(guardado na
intempérie)
Utilizar mesmo
CPS da
Capacidade de
absorgao de agua
por capilaridade

220 dias
(imersao salina)

3

Utilizar mesmo
CPS da
Capacidade de
absorgao de agua
por capilaridade

80

340 dias
(imersao salina)
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a) Determinacao da carbonatacgao

Apds a exposigao ao meio agressivo foram analisados o comportamento
do concreto quanto a profundidade da carbonatagao através da aspersdo de
fenolftaleina.

Apds a exposigcao a intempérie, os corpos de prova foram rompidos por
compressao diametral, nas idades de ensaio (135 e 220 dias). Em seguida as
amostras foram colocadas em estufa a 100°C durante 48 horas para retirar a
umidade. No dia do ensaio os corpos de prova foram retirados da estufa até
voltarem a temperatura ambiente.

Na sequéncia foi aspergido uma solugdo de fenolftaleina com
concentragéo de 1% sobre a superficie interna do corpo de prova, a Figura 31
mostra a coloragao do corpo de prova apds a aspersao.

Apds a aspersado foram tiradas fotos com uma camera digital Sony
Cyber-shot a uma distancia padronizada de 40 cm com auxilio de um tripé, em um
ambiente com luminosidade controlada conforme as Figuras 32 e 33, com o objetivo
de determinar a profundidade de carbonatagao através da analise das imagens. As

fotografias foram analisadas no programa AutoCAD®.

Figura 31. Corpo de prova apos a aspersao de fenolftaleina

Fonte: autor (2020)
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Figura 32. Tripé e corpo de prova apos aspersao de fenolftaleina posicionado para as fotos

Fonte: autor (2020)

Figura 33. Detalhe do corpo de prova posicionado para as fotos

Fonte: autor (2020)
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b) Determinagao da penetragao de ions cloro

O ensaio de penetragdo de ions cloro foi realizado apds 340 dias de
idade do concreto e imersdo em solugao salina. Os corpos de prova foram rompidos
por compressao diametral, em seguida as amostras foram colocadas em estufa a
100°C durante 48 horas para retirar a umidade. No dia do ensaio os corpos de prova
foram retirados da estufa para voltarem a temperatura ambiente.

Na sequéncia foi aspergido uma solugéo de nitrato de prata de 0,3M sobre a
superficie interna do corpo de prova, a Figura 34 ilustra a coloragdo do corpo de
prova apos a aspersao. Os corpos de prova foram entdo expostos por 5 minutos ao
sol para aumentar a visibilidade da area de penetracéo.

O processo para realizagdo das fotografias foi o mesmo descrito
anteriormente para avaliagao da carbonatacao dos corpos de prova expostos as

intempéries.

Figura 34. Corpo de prova apds a aspersao de nitrato de prata

Fonte: autor (2020)
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c) Determinagédo da Permeabilidade ao ar

A determinacdo da permeabilidade ao ar foi realizada nos corpos de
prova prismaticos. Na idade dos ensaios 0s corpos de prova prismaticos de
10x10x40 cm foram divididos em quatro partes, resultando em 04 corpos de prova
de 10x10x10 cm cada. Eles foram secos em estufa por 48 horas a 100°C para retirar
a umidade.

A determinacdo da Permeabilidade foi feita através do equipamento
chamado Porosiscope da James Instrument. O equipamento e sua montagem séo
apresentados nas Figuras 35 e 36, ele injeta ar sob pressdo e determina a
permeabilidade em fungao do tempo que o ar leva para penetrar em seu interior.

Este trabalho avaliou a Permeabilidade ao ar na superficie do corpo de prova.

Figura 35. Porosiscope™

Fonte: NDT James Instrument (2021)
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Figura 36. Ensaio para determinagéo de permeabilidade superficial com equipamento

Porosiscope™

Fonte: Rizzo (2017)

A tela do equipamento apresenta o tempo necessario para que a pressao
do ar na camara seja reduzida de 55 kPa para 50 kPa. Apds a afericao do tempo
em minutos e segundos, o tempo deve ser convertido para segundos e o material
deve ser classificado a partir da tabela disponivel no manual, conforme apresentado
na Tabela 20.

Tabela 20. Classificacdo do material quanto a permeabilidade ao ar

Categoria do Concreto Tempo ar (s) Qualidade da protegao ‘
0 <30 Pobre
1 30 -100 Moderado
2 100 — 300 Satisfatério
3 300 - 1000 Bom
4 > 1000 Excelente

Fonte: Manual Porosiscope de James Intruments (2012)

5.3.3 Analise dos resultados

Com os resultados obtidos a partir dos ensaios normatizados
(resisténcia a compressao, médulo de elasticidade, capacidade de absorgao de
agua por capilaridade e por imersao) foi realizada uma analise de variancia

(ANOVA) no programa PAST para processar as caracteristicas dos dados e assim



86

verificar se as médias diferem significativamente entre elas. A andlise de variancia

teve o objetivo de avaliar se a substituicdo da agua potavel por agua de reuso

influenciou significativamente as caracteristicas fisicas e mecanicas do concreto. O

nivel de significancia considerado foi de 5%.

A Analise de Variancia (ANOVA) foi realizada para Resisténcia a

compressao,

Modulo de Elasticidade, Capacidade de absorgdao de agua por

imersédo e Capacidade de absorgédo de agua por capilaridade apds 72 horas para

0s seguintes tragos e idades:

1)

Trago com agua potavel x Trago com agua de reuso - controle - 28
dias;

Tragco com agua potavel x Trago com agua de reuso - controle — 135
dias;

Trago com agua potavel x Trago com agua de reuso - controle - 220
dias;

Tragco com agua potavel x Trago com agua de reuso - intempérie -
135 dias;

Trago com agua potavel x Tragco com agua de reuso — intempérie -
220 dias;

Trago com agua potavel x Trago com agua de reuso — solugdo salina
- 220 dias.
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6 RESULTADOS

6.1 Caracteristicas do concreto no estado fresco

O mesmo volume de concreto foi produzido para os dois tragos (com
agua potavel e o com agua de reuso) utilizando portanto, as mesmas quantidades
de materiais. O aditivo foi sendo acrescentado aos poucos durante o processo de
mistura, para manter a trabalhabilidade dentro do especificado para o tracgo.

Para o volume de concreto produzido a quantidade de aditivo adicionado
a massa foi de 150ml. Essa quantidade foi dividida em 3 partes de 50ml, sendo que
cada parte foi sendo acrescentada a concretagem para garantir que a
trabalhabilidade nao seria ultrapassada.

Para a concretagem com agua potavel o concreto estava bem seco e foi
necessario adicionar todo o volume de aditivo. O resultado do Slump Test foi de
1,5cm, n&o atingindo a consisténcia esperada de 6,5cm. Para a concretagem com
agua de reuso, com metade do volume do aditivo o abatimento ja era de 3,0cm, por
isso decidiu-se parar o acréscimo de aditivo, para que n&do houvesse diferenca de
consisténcia entre os dois tragos.

A Tabela 21 apresenta os resultados de abatimento, obtidos para o
concreto no estado fresco. Frente a utilizacido de aditivo, ndo se pode avaliar a

influéncia da agua de reuso na consisténcia do concreto.

Tabela 21. Abatimento resultado do Slump Test

Potavel 0,4 1,5
Reuso 0,2 3,0
Fonte: autor (2020)

6.2 Caracteristicas mecanicas do concreto no estado endurecido

a) Resisténcia a compressao axial
Para a resisténcia a compressao axial os resultados foram comparados
quanto a qualidade da agua (agua potavel e agua de reuso), com e sem

agressividade ambiental para as idades de 28, 135 e 220 dias.
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As médias dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a

compressao axial estio relacionadas nas Tabelas 22. Para o ensaio de imersao em

agua salina, os resultados sdo apresentados na Tabela 23. Foi considerado um

Coeficiente de Variancia de 10% para o aceite do valor da resisténcia a compressao

dos corpos de prova.

Tabela 22. Resisténcia a compressao axial — com e sem agressividade ambiental

dade e meio 28 dias 135 dias 135 dias 220 dias 220 dias

agressivo Intempérie Intempérie

Trago Potavel Reuso Potavel Reuso Potavel Reuso Potavel Reuso Potavel Reuso
Resisténcia
a

compressao 30,49 28,05 52,21 26,27 48,39 32,59 45,77 32,85 49,95 35,89
Média (MPa)

DP (MPa) 1,982 2,300 4,103 2,366 0,775 1,376 3,380 3,195 3,277 3,343

Fonte: autor (2020)

Tabela 23. Resisténcia a compressao axial apos ciclos de imerséo

em solugao salina

Idade e meio

- 220 dias
agressivo
Trago Potavel Reuso
Resisténcia a
compressao 4862 3117
Média (MPa)
DP (MPa) 3,250 1,015

Fonte: autor (2020)

A Figura 37 apresenta os resultados médios de resisténcia

compressao axial aos 28, 135 e 220 dias com agua potavel, submetido

agressividade ambiental (intempérie) ou ndo submetido (controle) e submetido

imersao em solugao salina.

A Figura 38 apresenta os resultados médios de resisténcia

compressao axial aos 28, 135 e 220 dias com agua de reuso, submetido

agressividade ambiental (intempérie) ou ndo submetido (controle) e submetido

imersao em solugao salina.

O o

[N O R O S
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Figura 37. Resisténcia a compressao axial — agua potavel
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Fonte: autor (2020)

Figura 38. Resisténcia a compresséo axial — agua de reuso
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Fonte: autor (2020)

Comparando os dois tragos de concreto (agua potavel e agua de reuso),
observa-se que que os resultados da resisténcia a compressdo de concretos
moldados com agua de reuso sdo sempre menores que os obtidos com agua

potavel.



90

Aos 28 dias a resisténcia a compressao do trago com agua de reuso €
8% menor que o trago com agua potavel, esse resultado esta dentro do esperado
para concretos moldados com agua de reuso, pois estdo de acordo com o que foi
encontrado por Asadollahfardi et al. (2016), Saxena e Temburkar (2018) e Meena
e Lubhar (2019). Ghrair et al (2018) encontraram uma reducédo de 7,7% da
resisténcia aos 28 dias para concretos moldados com agua sem tratamento.

Esta reducdo da resisténcia, apesar de ndo ser estatisticamente
significativa, pode ter sido causada pela presenga de agucar na agua de reuso.

A diferenca se acentuou para idades maiores, aos 135 dias o concreto
controle moldado com agua de reuso foi 47,08% menor que o controle moldado
com agua potavel e aos 220 dias foi 28,24% menor. Apesar disso, aos 220 dias de
idade, a resisténcia foi superior a 30 MPa pretendida.

Apesar do concreto com agua de reuso atingir valores de resisténcia a
compressao menores que o trago com agua potavel, o ganho de resisténcia foi
continuo até os 200 dias, assim como apontado por Ghrair et al. (2018).

O concreto moldado com agua de reuso e exposto ao intemperismo
apresentou reducgao de 32,65% e 28,15% respectivamente para as idades de 135
e 220 dias em comparagao ao concreto moldado com agua de torneira.

A comparacgao do concreto imerso em solugao salina também mostra
que o concreto moldado com agua de reuso possui resisténcia a compresséo
35,90% menor do que aquele moldado com agua potavel.

A tabela 24 apresenta o resultado da Analise de Variancia feita para a

caracteristica da Resisténcia a Compressao.

Tabela 24. Anadlise de Variancia — Resisténcia a compressao

Controle — 28 dias 0,318

Controle — 135 dias 0,0015

Controle — 220 dias 0,1088

Exposto a Intempérie — 135 dias 0,0001
Exposto a Intempérie — 220 dias 0,0131
Apo6s imersdo em solugao salina — 220 dias 0,0638

Fonte: autor (2021)

A analise estatistica mostra que o concreto mantido como controle

apresentou diferencga significativa apenas os 135 dias de idade. Para as demais
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idades nao houve diferenga significativa entre os tragos, visto que o valores de p-
valor sao maiores que 0,05.

O concreto que foi exposto a intempérie apresentou diferenca
significativa para todas as idades. Para o concreto submetido a imersado em solugéo
salina, ndo houve diferenca significativa

Pode-se concluir que a agua de reuso impediu o ganho de resisténcia a
compressdo do concreto, provavelmente devido a presenca de teor de acucar
superior ao limite imposto pela norma de 100mg/l.

Apesar disso, o concreto moldado com agua de reuso atendeu ao
requisito imposto pela norma NBR 15900-1 (ABNT, 2009) de atingir 90% da
resisténcia a compressao aos 28 dias em comparacdo a amostra controle
produzida com agua potavel, mostrando que é viavel a sua utilizagao.

Os ataques de intempéries e de solugao salina ndo impediram o ganho

de resisténcia ao longo do tempo.

b) Maodulo de Elasticidade

Da mesma forma, as analises dos resultados de Médulo de Elasticidade
foram executadas comparando-se a influéncia da qualidade da agua (agua potavel
e agua de reuso), inicialmente para os corpos de prova mantidos como controle na
camara umida, seguido daqueles que foram submetidos a intempéries e a solugéo
salina.

As médias dos resultados do Mdédulo de Elasticidade estao relacionados
na Tabela 25. Para o ensaio de imersdo em agua salina, os resultados sao

apresentados na Tabela 26.

Tabela 25. Resultados Mdodulo de Elasticidade — com e sem agressividade ambiental

“agressivo___ 28dias 135 dias intomperie 220 dias intomperie
Traco Potavel Reuso Potavel Reuso Potavel Reuso Potavel Reuso Potavel Reuso
Moédulo de
Elasticidade 3559 3910 4236 39,83 3823 3625 4350 4317 39,99 3554
Média (GPa)

DP 2,21 1,67 2,01 0,73 3,97 3,39 3,88 1,12 2,15 4,77

Fonte: autor (2020)
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Tabela 26. Resultados Modulo de Elasticidade apoés ciclos de imersdo em

solugao salina

Idade e meio 220 dias
agressivo 8 ciclos de solugéao salina
Trago Potavel Reuso
Moédulo de
Elasticidade 38,98 3549
Média (GPa)
DP 1,77 2,65

Fonte: autor (2020)

A Figura 39 apresenta os resultados médios do Modulo de Elasticidade
aos 28, 135 e 220 dias com agua potavel, submetido a agressividade ambiental

(intempérie) ou ndo submetido (controle) e submetido a imerséo em solugao salina.

Figura 39. Médulo de Elasticidade — agua potavel
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Fonte: autor (2020)

A Figura 40 apresenta os resultados médios de Mddulo de Elasticidade
aos 28, 135 e 220 dias com agua de reuso, submetido a agressividade ambiental

(intempérie) ou nao submetido (controle) e submetido a imersao em solugao salina.
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Figura 40. Mdédulo de Elasticidade — agua de reuso
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Fonte: autor (2020)

Os resultados do Modulo de Elasticidade foram similares quando
comparados entre si. Aos 28 dias o Mdodulo de Elasticidade do trago controle com
agua de reuso € 2,10% maior que o trago com agua potavel.

O resultado difere de resultados encontrados por Saxena e Tembukar
(2018), onde os pesquisadores encontraram uma reducédo de 5% do Modulo de
Elasticidade, porém a revisao sobre a qualidade da agua de reuso para a produg¢ao
de concreto realizada por Babu, Reddy e Ramana (2016) indicou que o Mddulo de
Elasticidade de misturas com agua de reuso sao maiores que a amostra controle.

Para as demais idades o resultado do Mddulo de Elasticidade do
concreto moldado com agua de reuso ficou entre 0,74% e 11,14% menor.

A Tabela 27 apresenta a analise de varidncia para o Moédulo de

Elasticidade.

Tabela 27. Analise de variancia — Mdédulo de Elasticidade

Controle — 28 dias 0,6379

Controle — 135 dias 0,1096

Controle — 220 dias 0,8935

Exposto a Intempérie — 135 dias 0,5476
Exposto a Intempérie — 220 dias 0,2144
Apo6s imersdo em solugao salina — 220 dias 0,1307

Fonte: autor (2021)
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Para todas as idades e forma de agressividade ndo existe diferenca

estatisticamente significativa entre os tragos com agua potavel e agua de reuso.

6.3 Ensaios de medig¢ao indireta de durabilidade

a) Capacidade de absorgao de agua por imerséo
As Figuras 41 e 42 apresentam os resultados médios da capacidade de
absorg¢ao de agua por imersao aos 28, 135 e 220 dias com agua potavel e agua de
reuso, submetido a agressividade ambiental (intempérie) ou n&o submetido

(controle) e submetido a imers&o em solugéo salina.

Figura 41. Capacidade de absorgéo de agua por imerséo (%) — agua potavel
AGUA POTAVEL

6,00%

5,00%

4,00%

(%)

3,00%

imersao

2,00

X

1,00%

Capacidade de Absorc¢do de dgua por

0,00%
28 135 220

Potével (controle) M Potavel (intempérie) M Potavel (solugdo salina)

Fonte: autor (2020)
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Figura 42. Capacidade de absorgéo de agua por imerséo (%) — agua de reuso
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Fonte: autor (2020)

Aos 28 dias a Capacidade de Absorgao de agua por imersao obtida para
o trago controle com agua potavel e agua de reuso foram similares, atingindo
valores de 3,86% e 4,50%, respectivamente. A diferenca da capacidade de imersao
de agua foi aumentando sendo que, aos 220 dias de idade a capacidade de
absorcéo de agua do concreto moldado com agua de reuso é 33,72% menor que o
concreto moldado com agua potavel.

De modo geral, os resultados estdo em acordo com os obtidos por Ghrair
et al. (2018), onde o concreto com agua de reuso apresenta capacidade de
absorg¢ao de agua menor que a amostra controle com agua destilada.

Os resultados de absorgao de agua por imerséo, dos corpos de prova
que foram expostos a intempérie foram bem similares aos 135 dias o concreto
moldado com agua potavel apresentou capacidade de absor¢do de 3,52% e o
concreto com agua de reuso apresentou resultado de 3,69%.

Dos corpos de prova que foram imersos em solugdo salina, os moldados
com agua potavel apresentaram capacidade de absorg¢do de agua média de 3,32%
e os moldados com agua de reuso, 3,03%.

Esse resultado difere do encontrado por Raza et al. (2020), os autores
observaram uma maior capacidade de absorgdo de agua para tragos de concreto
fabricados com aguas residuarias de esgoto domeéstico. Aos 28 e 90 dias a

capacidade de absorgcdo de agua de amostras com agua residuais é de 11,1% e
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9,1% respectivamente, o que representa um aumento de 14,05% e 20,65% em
comparagao a amostra controle. Os autores observaram um aumento no numero
de poros e atribuem isso a quantidade de matéria organica residual do esgoto
doméstico.

Tabela 28. Analise de varidncia — Capacidade de absorgao por imersao

Controle — 28 dias 0,7018

Controle — 135 dias 0,0002

Controle — 220 dias 0,0022

Exposto a Intempérie — 135 dias 0,0300
Exposto a Intempérie — 220 dias 0,3295
Apés imersdo em solugao salina — 220 dias 0,0062

Fonte: autor (2021)

A analise de variancia foi significativa para os concretos controle aos 135
e 220 dias de idade, o concreto exposto a intempérie aos 135 dias de idade e o

concreto que foi imerso em solucao salina.

b) Capacidade de absorgao de agua por capilaridade
Os resultados para a capacidade de absor¢ao de agua por capilaridade
sao apresentados na Figuras 43, 44 e 45.

Figura 43. Capacidade de absor¢éo de agua por capilaridade — Controle
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Fonte: autor (2020)
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Aos 28 dias o trago do concreto produzido com agua de reuso possui
uma maior capacidade de absorgao de agua por capilaridade.

Para as demais idades o trago produzido com agua de reuso possui
menor capacidade de absorgdo de agua por capilaridade. O resultado esta de
acordo, pois o esperado era que a capacidade de absor¢cdo de agua por
capilaridade fosse reduzida (BABU, REDDY; RAMANA; 2016).

Figura 44. Capacidade de absorgédo de agua por capilaridade — Expostos a intempérie
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Fonte: autor (2020)

O concreto submetido a intempérie para as idades de 135 dias, com
agua de reuso e potavel e idade de 220 dias com agua de reuso nao apresentaram
diferencgas significativas entre si. O concreto feito com agua potavel aos 220 dias
apresentou capacidade de absor¢do de agua significativamente superior ao

concreto produzido com agua de reuso.
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Figura 45. Capacidade de absorgéo de agua por capilaridade — imerséao salina
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Tabela 29. Analise de variancia — Capacidade de absorgao por capilaridade

Controle — 28 dias 0,0042

Controle — 135 dias 0,0159

Controle — 220 dias 0,0955

Exposto a Intempérie — 135 dias 0,2569
Exposto a Intempérie — 220 dias 0,0144
Apés imersdo em solugao salina — 220 dias 0,0119

Fonte: autor (2021)

Nao houve diferenca significativa entre o concreto com agua de reuso e
o produzido com agua potavel, apenas para os concretos mantidos na camara

umida na idade de 220 dias e para aqueles expostos a intempérie aos 135 dias.

c) Permeabilidade ao ar

A Tabela 30 apresenta os resultados obtidos para cada trago, conforme
a classificagdo do manual do equipamento.
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Tabela 30. Resultados ensaio de Permeabilidade ao ar - Porosiscope™

POTAVEL REUSO
IDADE AGRESSIVIDADE Classificagdo Classificagdo

1 28 dias Controle Moderado Moderado
2 135 dias Controle Moderado Moderado
3 220 dias Controle Moderado Pobre
4 135 dias Intempérie Pobre Pobre
5 220 dias Intempérie Pobre Pobre
6 220 dias Solugao salina Moderado Moderado

Fonte: autor (2021)

Mesmo o concreto com agua potavel ndo possui uma boa classificagéo
quanto a permeabilidade ao ar. Tanto os tragos controle moldados com agua
potavel como os com agua de reuso apresentaram classificagdo moderada para os
28 e 135 dias de idade, a mesma classificagdo ocorreu para o concreto que sofreu
os ciclos de imerséo salina. A diferenca de classificagao ocorreu entre os concretos
controle aos 220 dias, quando o concreto moldado com agua de reuso apresentou
classificagao pobre.

Todos os corpos de prova que foram expostos a intempérie
apresentaram em seus resultados a classificacdo pobre, demonstrando que o

intemperismo tem agao sobre a superficie externa do concreto.

d) Carbonatagéo
Utilizando o programa AutoCAD® foi calculada a espessura da
carbonatagcao em centimetros. A Figura 46 apresenta a disposi¢cdo dos 20 pontos

que foram utilizados para medir a profundidade da carbonatacgao.
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Figura 46. Carbonatagao — medicao
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Fonte: autor (2020)

A Tabela 31 apresenta os resultados obtidos apds a analise da

espessura média da profundidade de carbonatagéo.

Tabela 31. Resultados da Carbonatagao

Trago Amostra X (11)] e médio (cm)
135 dias — POTAVEL ! 0,109 0,148
2 0,187 ’

. 1 0,127

135 dias - REUSO 5 0.184 0,155
. . 1 0,159

220 dias — POTAVEL 5 0.138 0,149
. 1 0,133

220 dias — REUSO 5 0.157 0,145

Fonte: autor (2020)

Analisando os resultados, nota-se que a agua de reuso n&o provocou
um grande aumento na profundidade da carbonatagéo dos corpos de prova.
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e) lon cloro
A profundidade da penetragao de ions cloro foi determinada utilizando o

programa AutoCAD®. A Figura 47 apresenta a disposi¢ao dos 20 pontos que foram

utilizados para medir a profundidade da penetragcao dos ions cloro.

Figura 47. Penetracéo de ions cloro — medicéo
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Fonte: autor (2020)

A Tabela 32 apresenta os resultados obtidos apdos a analise da

profundidade da penetragao de ions cloro.

Tabela 32. Resultados Penetragéo de ion cloro

Trago Amostra e (cm) e médio (cm)
340 dias - POTAVEL ! 0,123 0,113
2 0,104 ’
. 1 0,112
340 dias — REUSO 5 0,067 0,089

Fonte: autor (2020)
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De acordo com os dados da tabela é possivel notar que a agua de reuso
diminuiu a profundidade da penetragcéo de ions cloro em 21,24%.

Raza et al. (2020) avaliaram a penetragdo de ions cloro em cinco em
amostras diferentes aguas residuais para a mistura de concreto com relagéo
agua/cimento 0,41. A mistura controle apresentou os valores de penetragdo do
cloreto de 1,213 cm e 0,76 cm aos 28 e 90 dias, respectivamente. A mistura com
esgoto domeéstico apresentou valores muito semelhantes para a penetragdo de
cloreto.
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7 CONCLUSAO

A agua de reuso atendeu a quase todos os parametros quimicos da NBR
15900-1 (ABNT, 2009) que especifica a qualidade da agua de amassamento, no
entanto o ensaio para a determinacdo da concentracdo de agucar nido é
normalmente executado na estagédo produtora de agua de reuso, pois ndo é um
parametro utilizado pelas esta¢des de tratamento como parametro de qualidade da
agua produzida.

O ensaio para a determinacéo da concentragao de agucar, desenvolvido
para as quatro amostras coletadas apresentou resultados variaveis, pois duas
amostras apresentaram concentracdo de acucar superior a quantidade
especificada pela NBR 15900-1 (ABNT, 2009). Isso demonstra que para essa fonte
de agua e tratamento € necessario avaliar a concentragdo de agucar para sua
aplicagao como agua de amassamento na produgéo de concreto.

Apesar deste parametro estar acima da concentragao determinada na
norma, o concreto sofreu uma reducao da resisténcia a compressao aos 28 dias de
somente 8%. A Resisténcia a Compressao do concreto moldado com agua de
reuso atendeu ao requisito da NBR 15900-1 (ABNT, 2009) atingindo pelo menos
90% da resisténcia do concreto controle aos 28 dias de idade. Em idades mais
avangadas a resisténcia do concreto com agua de reuso nao cresceu de forma
significativa.

A determinagdo da presenga de agucares na agua de reuso para a
producao de concreto € um parametro de fundamental importancia para agua
utilizada na producgao de concreto.

O Modulo de Elasticidade ndo apresentou variagao significativa entre o
tragco com agua de reuso e 0 com agua potavel, com uma leve tendéncia de queda.

As capacidades de absor¢ao de agua por imersao e por capilaridade
foram menores para o concreto moldado com agua de reuso, indicando que as
caracteristicas do concreto relativas a sua durabilidade ndo foram afetadas
significativamente pelo uso da agua de reuso na produgao do concreto.

Em relagdo a carbonatagdo ndo se observa diferengas significativas
entre a espessura de carbonatagdo do concreto produzido com agua de reuso e

com agua potavel. O mesmo ocorre para a penetragdo de ions cloro.
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Recomenda-se o aumento de ensaios para examinar o comportamento
do concreto com agua de reuso de diversas fontes e com diferentes tipos de

cimento.
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