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RESUMO

Os cursos da area de construcao civil como técnico de EdificagGes, bacharelados em arquitetura
e engenharia civil, possuem laboratérios didaticos para o desenvolvimento de aulas praticas e
projetos de pesquisas. Tais atividades consomem agua para mistura de materiais, lavagem de
ferramentas e equipamentos, gerando efluente liquido. Foi estudada a possibilidade do uso
desse efluente tratado na producdo de concreto para fins didaticos e aplicacdo na construgdo
civil, por isso, buscou-se analisar aspectos de resisténcia e durabilidade dos concretos
produzidos, a fim de promover a economia de agua tratada e reducdo de residuos, além de
despertar a cultura de reciclagem pelos estudantes. O efluente liquido foi coletado, quantificado
e submetido a tratamento preliminar (decantacdo) de forma que pudesse separar os residuos
solidos e outros materiais como 6leos gerando entdo dgua de reuso. Foram produzidos corpos
de prova em concreto com diferentes teores (20, 50, 80 e 100%) de &gua de reuso em
substituicdo a agua tratada, para testes de desempenho mecénico e durabilidade. Para um
periodo anual (letivo) estimou-se consumo de 80.000 litros de agua tratada consumidos e
geragdo 68.000 litros de efluente liquido. Verificou-se que a substituicdo de agua tratada por
agua de reuso ndo prejudica a resisténcia dos concretos produzidos em todas as idades testadas
(14, 28 e 91 dias). Constatou-se que, embora a agua reaproveitada tenha pH entre 11,02 e 11,76,
ndo houve variacgéo significativa do pH para concretos endurecido nas idades testadas, quando
comparado ao concreto controle ( pH entre 12,13 e 12,47). Também foi verificado pelo ensaio
de carbonatacdo natural que, parateores até 50% de agua de reuso, ndo foi afetada a frente de
carbonatacdo se comparada ao concreto controle. Conclui-se ser possivel usar até 100% da agua
de reuso, em ciclo fechado, para producdo de concretos e argamassas, utilizados em aulas
praticas, reduzindo 100% de emissdo de efluente liquido. Entretanto, nas obras de construcdo
civil recomenda-se utilizar, até 50% de diluicdo de agua de reuso, preservando assim a mesma
durabilidade do concreto controle. Adicionalmente, atravées de relatos durante os processos de
pesquisa, percebe-se que a utilizacdo de um processo desenvolvido contribui para a formacéo

de cultura ambientalmente sustentavel em estudantes e futuros profissionais.

Palavras-chave: reuso, efluente, sustentabilidade, construgdo civil, laboratorio didatico,

concreto.



ABSTRACT

The courses in the civil engineering area, such as construction technician, architecture and civil
engineering, are equipped with educational laboratories for the development of practical classes
and research projects. These activities consume water to mix materials and to wash tools and
equipments, generating liquid effluent. It has been studied the possibility of using the treated
effluent in the manufacturing of concrete for educational purposes in the civil construction. It
was sought to analyze the aspects of resistance and durability of the manufactured concrete,
promote an economy on treated water and waste reduction, beyond arising a recycling culture
by the students. Liquid waste was collected, quantified, and submitted to previous treatment
(decanting) in order to separate solid waste and other materials such as grease, resulting in reuse
water. Concrete samples ware produced; with different amount of reuse water (20, 50, 80 and
100%) replacing treated water, for the mechanical performance and durability tests. During an
annual period (school year) it was estimated the consumption of 80.000 liters of treated water
and a generation of 68.000 liters of liquid effluent. The replacement of treated water for the
reused water did not affect the compressive strength of the produced concrete among all tested
ages (14, 28 and 91 days), was verified. Although observing the pH of the recycled water was
between 11,02 and 11,76 there was no significant variation on the pH of the endured concrete
on the tested ages, when compared to the control concrete (pH between 12,13 and 12,47).
Through the natural carbonation test, it was verified that up to the level of 50% of reused water,
there was no affected on the carbonation when compared to the control concrete. It has been
concluded that in a closed loop process it is possible to use 100% of reused water to produce
concrete and mortar, applied in practical classes, reducing liquid effluent emission in 100%.
Therefore, on construction work, it is recommended the use of up to 50% of reused water
dilution preserving this way the same durability as the one from the control concrete. In
addition, reports throughout the research process noticed that the use of a developed process
contributes to a sustainable environmental awareness among the students and future

professional.

Key words: reuse, effluent, sustainability, construction, laboratory didactic, concrete.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

(C) - Controle

(R) — Agua de Reuso

(T) — Agua tratada

(Ca (OH2)) —Portlandita- Hidréxido de Calcio
(CaO.Fe203) - Ferrato

(OD) — Oxigénio dissolvido

(VMP) — Valores maximos permitidos

2D — Duas Dimensdes

3D — Trés Dimensodes

alag - Relagdo agua/aglomerante

alc - Relacdo agua/cimento

ABCP — Associacgdo Brasileira de Cimento Portland
ABESC — Associacdo Brasileira de Servigos de Concretagem
ABNT - Associacédo Brasileira de Normas Técnicas
ARI — Alta resisténcia inicial

CsS - Silicato bicélcico

CsS - Silicato tricélcico

Ca/Si - Relacdo célcio/silica

CaCOg- Carbonato de célcio

CaO - Oxido de célcio

CAPO - Coordenadoria de Apoio a Projetos e Obras
CH - Hidroxido de calcio - Ca(OH):

CO»- Gas carbbnico

CONAMA — Concelho Nacional do Meio Ambiente
CP — Cimento Portland

CP 1V-32 — Classe de Cimento Portland Pozolanico
C-S-H - Silicato de calcio hidratado

DBO — Demanda biolégica de oxigénio

DQO - Demanda quimica de oxigénio

FAO — Organizacéo das nac¢Oes unidas para a alimentacéo e agricultura

fck — Resisténcia caracteristica a compressao



Fe(OH).- Hidroxido de ferro 11

Fe,03 - Oxido de ferro Il

GPa - Gigapascal (10° Pascal)

IBRACON - Instituto Brasileiro do Concreto
IFSUL — Instituto Federal Sul-rio-grandense
IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

Kc — Coeficiente de carbonatagéo controlado
Kn — Coeficiente de carbonatacao natural
KOH - Hidroxido de potassio

MgO - Oxido de magnésio

Mn — manganés

MPa — Mega Pascal

Na,O - Oxido de sodio

NaOH - Hidroxido de sodio

NBR - Norma Brasileira

NTU — Unidade Nefelométrica de Turbidez
O2- molécula de oxigénio

OH - lon hidroxila

ONU - Organizagéo das Nacdes Unidas

pH - Potencial de hidrogénionico

PML - Producdo Mais Limpa

PPGECA — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia e Ciéncias Ambientais
R2 - Coeficiente de correlacéo

RCC — Residuo da Construcéo Civil

RCD - Residuo de Construcdo e Demolicédo
SAG - Sistema Aquifero Guarani

SANEP — Servico Autdnomo de Saneamento de Pelotas
Si**- fons silicio

SiO»- Dioxido de silicio

SOs- Anidrido sulfarico ou Oxido sulfrico

UNESCO -Organizacédo das Nagdes Unidas para a Educacéo, a Ciéncia e a Cultura



UNIDADES

pm - Micrometro

A - Angstrom

cm - Centimetro

cm? - Centimetro quadrado

dms3 - Decimetro cubico

g - Grama

kg - Quilograma

Km2 - Quilémetros quadrados

KN/m2 - Quilo Nilton por metro quadrado
kPa - Kilopascal (103 Pascal)

| - Litros

m - Metro

m? - Metro quadrado

m3 - Metro cubico

ml - Mililitros

mm - Milimetro

MPa - Megapascal (10° Pascal)

nm — Nanémetro

NTU — Unidade nefelométrica de turbidez
°C - Graus Celsius

T/m?3 - Toneladas por metro cubico



NOMENCLATURA ESPECIFICA UTILIZADA

Agua tratada (T): Agua potavel, 4gua de abastecimento publico tratada e distribuida pelo
SANEP. (Servigo Autdnomo de Saneamento de Pelotas-RS).

Agua de reuso (R): E a fase liquida do efluente apds processo de tratamento preliminar,
decantagéo por de 48 horas.

Efluente liquido: Residuo em consisténcia liquida (composto por fase liquida, solida e
sobrenadante, separaveis apos processo de decantacao), gerado no laboratorio didatico durante
a lavagem de ferramentas, equipamentos, utilizados na producdo e aplicacdo de produtos
cimenticios.

Fase liquida: Parte do efluente liquido, composto por 4gua e materiais em suspensao como:
Particulas de cal, particulas de cimento e produtos hidratados como carbonato de calcio
(CaCO0:s) e hidroxido de calcio Ca(OH)a.

Fase sdlida: Parte do efluente liquido, composto por areia, brita, fragmentos construtivos, entre
outros.

Sobrenadante: Escuma proveniente de produtos da lavagem de ferramentas e equipamentos,
compostos cimenticios, residuos de graxas, 6leos, solventes, aditivos, matéria organico entre
outros.

Decantacao: Processo de tratamento preliminar aplicado na separacédo da fase sélida, liquida e
sobrenadante do efluente liquido gerado no laboratério didatico.
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1- INTRODUCAO
1.1 -Relevéancia do tema e fundamentacao

Pesquisas e acdes relacionadas a preservacdo ambiental e sustentabilidade séo
importantes na sociedade atualmente. O meio cientifico tem a responsabilidade de estudar o0s
efeitos da interagdo do Homem com o0 meio ambiente e suas consequéncias, ndo apenas
imediatas, mas principalmente consequéncias futuras.

O setor da construcdo civil € um dos mais importantes para o desenvolvimento de paises
como o Brasil, os quais possuem grande demanda por obras de infraestrutura e moradias, dessa
forma, o consumo de materiais de construcdo deve ser explorado com o uso de tecnologias,
para gue se possa ter crescimento sustentavel e obras mais duraveis. A construcdo civil ndao é
destague somente como industria de grande impacto na economia, ela também é a responsavel
por produzir 50% dos residuos do pais (FARIA et al., 2019).

Os materiais mais usados na construcdo civil sdo concretos e argamassas, sendo o
concreto 0 segundo material mais consumido no mundo, ficando atras apenas do consumo de
agua. Esses materiais sdo compostos por agregados miudos e graddos (materiais inertes),
aglomerantes (materiais a base de cimento, cal e gesso) e &gua, usada tanto para fornecer a
trabalhabilidade desejada (plasticidade da massa) como componente quimico na reacdo de
hidratacdo dos aglomerantes.

No Brasil o crescente uso do concreto aumentou o0 consumo de cimento em mais de 80%
entre os anos de 2005 e 2012 (ABCP, 2013), com venda expressiva, chegando a 52,9 milhdes
de toneladas de cimento em 2018 (CIMENTO.ORG, 2018).

Em nivel global, a producéo de cimento mais que dobrou entre os anos de 2002 e 2017,
passando de 1,8 bilhdes de toneladas para 4,1 bilhdes de toneladas (CIMENTO ITAMBE, 2019).

Nos paises desenvolvidos a construcdo civil também se desenvolve mais e num ritmo
mais rapido, devido ao atendimento da demanda social por moradias, obras de infraestrutura e

desenvolvimento industrial.
Temos que considerar que outros constituintes do concreto como areia, brita e dgua
também sdo materiais obtidos de recursos naturais, ndo renovaveis, porém com um
potencial poluente menor na producdo ou extracdo, porém 0 Seu uso continuo ira
causar na natureza um impacto considerdvel e irreversivel especialmente se
considerarmos que tais recursos ndo poderdo ser repostos na natureza de hipdtese
alguma (DUART, 2008).
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Considerando esses aspectos, torna-se cada vez mais necessaria a busca por materiais
alternativos, reducdo do consumo e principalmente na reciclagem para que se possa diminuir
custos, preservar recursos naturais e reduzir a poluicdo ambiental.

A reciclagem de materiais tem caracteristicas de fundamental importancia para a
sustentabilidade e preservagdo ambiental, qual sejam:

- Reduz o consumo de matéria prima de origem natural e consequentemente sua extragcao
da natureza.

- Reduz a quantidade de residuos dispensados na natureza.

- Prioriza o uso de recursos naturais para atividades essenciais a sobrevivéncia dos seres
humanos como é o caso da &gua que deve ser priorizada para o consumo humano, dessedentacdo
de animais, agricultura, higiene e preparacéo de alimentos.(FORTES, 2018)

Percebe-se cada vez mais o desenvolvimento de politicas de uso e reuso da dgua em
processos industriais e até residenciais (HESPANHOL, 2003). O setor da construcao civil €
considerado um dos mais importantes para economia dos paises pelo volume financeiro
envolvido, pela geracdo de emprego e pelo atendimento das demandas sociais por habitacédo e
infraestrutura. (PAIVA e RIBEIRO, 2005).

A prioridade do uso da agua ja foi prevista desde 1997 na lei n® 9.433/1997, também
conhecida como Lei das Aguas, que determina que, em situacdes de escassez, 0 USO prioritario
da agua € para o consumo humano e para a dessedentacdo de animais.

A norma ABNT NBR 15900/2009 passou a recomendar o uso de agua de
reaproveitamento e entdo abrir espaco para o aproveitamento de aguas de reuso, porém 0s
critérios ainda continuam rigidos especialmente para uso em concretos estruturais. (FORTES,
2018)

A agua usada na lavagem dos equipamentos e acessorios utilizados na producdo de
materiais cimenticios como concretos e argamassas apresenta pH elevado (em torno de 12,0)
devido a dissolucdo dos produtos de hidratacdo do cimento Portland como o Hidroxido de
calcio, Ca(OH)2. Segundo Dilonardo et al. (2015) na producdo de concreto de cimento
Portland, especialmente para fins estruturais, o controle do pH é importante para evitar a acidez
que causa a corrosao da armadura de aco. Por outro lado, o meio alcalino sempre foi tido como
sendo passivador, protegendo a armadura de ago contra a corroséo.

Eventualmente a formac&o de uma camada de 6xido ferro ainda pode ser vista como um
fator positivo, pois serve como uma camada protetora adicional chamada de ferrato

(Ca0.Fe203) que ser forma pela combinacdo da ferrugem (Fe2Oz) com o hidréxido de Calcio
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(Ca(OH)>) resultante da hidratacdo do cimento.(REBMANN, 2011).

Considerando os aspectos positivos do ambiente alcalino, como a passivagdo, é um
desperdicio ndo usar a agua dessa lavacao da producdo de materiais cimenticios. Malaguti et
al.(2017), testaram o reuso da agua de lavagem dos caminh®es betoneira e mostraram ser
possivel produzir concretos sem prejuizo de resisténcia mecanica com o material reaproveitado.

Paula e llha (2014) observam que a Resolugdo CONAMA n° 448 estabelece que os
residuos da construcéo civil ndo podem ser descartados em aterros de residuos urbanos sélidos,
em encostas, em corpos de agua, em terrenos vazios ou em outras areas protegidas por lei.

Dessa forma, tornam-se relevantes pesquisas que visem conscientizar os estudantes,
profissionais e empresarios da industria de construcdo civil para que estes busquem medidas
de reaproveitamento dos residuos e efluentes, contribuindo assim para o desenvolvimento
sustentavel.

Conforme Freire et al. (2000), o processo industrial € uma atividade que pode contribuir
para a contaminacdo das &guas de rios, uma vez que a maioria dos processos produtivos
englobam grande quantidade de aguas, tendo como consequéncia a producdo de efluentes
liquidos contaminados.

Ghrair et al. (2018), mostram que, globalmente, a indUstria de concreto consome um
bilhdo de toneladas de agua de mistura anualmente, além de consumir agua fresca (tratada),
para lavar betoneiras, bombas de concreto, agregados, cura de concreto entre outras atividades.
Estes autores propuseram o reuso da agua doméstica com tratamento primario e secundario, na
producdo de concretos e argamassas. Seus resultados demonstraram que a agua do tratamento
secundario é viavel para uso na producdo de concretos e que a resisténcia mecanica foi pouco
abaixo do concreto de controle (C) e, dessa maneira, é possivel utilizar também esta forma de
reciclagem de agua.

Para Naik (2009) os recursos hidricos estdo sendo esgotados por varios usos e a agua
potavel deve ser conservada para atender as necessidades de sustentacdo da vida, em vez de
necessidades de infraestrutura que deve ser atendida por métodos de reciclagem como reutilizar
a agua local para ciclos repetidos da mesma tarefa ou ainda tratar e reutilizar a agua no local
para varias finalidades, evitando sempre que possivel o uso da agua potavel.

A instituicdo em que a pesquisa foi desenvolvida é referéncia para a cidade de Pelotas e
Regido Sul do RS. A entidade de ensino denominada Instituto Federal Sul-rio-grandense
(IFSul) — Campus Pelotas, atende um total de 5.454 estudantes matriculados em todos 0s niveis.

Possui em seu quadro de funcionarios 756 servidores entre docentes, técnicos administrativos
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e terceirizados, distribuidos em 30 cursos regulares de diferentes niveis e segmentos
profissionais, sendo destes 10 cursos técnicos. Esta implantada em um terreno de 41.344 m2,
com area construida de 39.021 m2 e planta de cobertura que chega a 23.150 m2.

Através dos dados apresentados, diante de experiéncia e inquietacdo como aluno
(década de 1990) e professor (desde 2006) do curso técnico em EdificacOes, acredita-se no
potencial dessa escola para desenvolvimento e implantagéo de sistemas, que possam reduzir o
consumo de agua tratada na instituicdo e minimizar o lancamento de efluentes, através da
reutilizacéo de aguas de processos em diversos cursos, captacdo, armazenamento e distribuicao
da agua de fontes alternativas como, por exemplo, 4gua da chuva.

Os projetos, se desenvolvidos na instituicdo, poderiam ainda ser implantados ou
replicados em outros 14 Campus administrados pelo IFSul, abrangendo cerca de 30.000
pessoas. Mesmo com todos esses numeros favoraveis, ndo existe sistemas em funcionamento
ou em implantacdo, que possam minimizar ou reduzir o alto consumo de agua tratada no
Campus.

No quadro 1, abaixo, é apresentado o consumo de agua tratada do IFSul Campus Pelotas

em diversos periodos.

Quadro 1: Consumo de agua tratada mensal

Consumo mensal (m?3) de 4gua tratada-1FSul Campus Pelotas
Ano | Unidade | Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Média
periodo
2017 m? 665 | 658 | 767 | 582 | 1795 | 631 | 979 | 2140 | 1695 | 1900 | 2292 | 2664 1398

2018 m? 1886 | 1545 | 730 | 613 | 817 | 6162 | 2284 | 3655 | 510 | 941 | 688 | 7901 2311

2019 m? 2414 | 1745 | 1485 | 494 | 2805 | 760 649 - - - - - 1479
Fonte: COAPROJ/Campus Pelotas/IFSul, 2020

As médias diarias e mensais de consumo de agua tratada do IFSul — Campus Pelotas,

estéo representadas no quadro 2 abaixo.

Quadro 2: Médias de consumo de &4gua de abastecimento publico-IFSul - Campus Pelotas

Meédias do consumo (m3) de agua tratada—IFSul, Campus pelotas
Periodos: (2017 — 2019 — 2019)
Médias Consumo Unidade
Média mensal 1.769,65 m3
Média diaria 88,48 m3
Média mensal no periodo letivo 2.194,36 m3
Média diaria no periodo letivo 109,72 m3

Fonte: COAPROJ/Campus Pelotas/IFSul, 2020

Desenvolvimento de ciclo fechado para aproveitamento de efluente liquido de laboratério didético do curso de edificacdes na produgéo de concretos de cimento Portland
Nereu Pedro Pitol - 2021



24

As escolas de engenharias, arquitetura e cursos técnicos contam com uma rede de
laboratérios de ensino, pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico, que normalmente sdo
equipados com maquinas, equipamentos e ferramentas inerentes ao curso. Os laboratérios de
ensino se destacam por serem locais de desenvolvimento de aulas préaticas, que permitem a
integracdo do aluno aos conhecimentos tedricos, oferecendo condigdes de desenvolvimento de
projetos, pesquisas e tendo participacdo decisiva na formacéo pratica.

Os laboratdrios séo projetados para que sejam permitidos acessos independentes a carga
e descarga de materiais pesados, como 0 aco, concreto, amostras de rochas e agregados,
madeiras em geral e a descarga de areia, cimento e brita, além da retirada de entulhos, sucatas
ou rejeitos produzidos.

O Laboratorio didatico do curso de Edificac@es do IFSul- Campus Pelotas é um espaco
onde se desenvolvem atividades préaticas curriculares, que consomem &gua tratada de
abastecimento publico e a consequente geracdo de efluente liquido, sendo produzidos concretos
e argamassas para execucao de diversas etapas da obra, tais como: fundagdes, vigas e pilares,
contrapisos e pavimentacdes, alvenarias e revestimentos, entre outros. Para cada turma de
alunos é disposto o espaco para a realizacdo dos servicos citados acima, em ambiente realistico
que reproduz atividades de canteiro de obras. Na Figura 1 séo apresentados alguns espacgos de
laboratérios didaticos do curso de Edificagdes e, na Figura 2, sdo identificados alguns dos

servigos desenvolvidos nas aulas de préaticas construtivas no laboratério didatico.

E P P ‘:". -
Figura 1: Laboratorio didatico do curso de Edificages
a) Préticas construtivas, fundaces e alvenarias b) Praticas construtivas, revestimentos e estruturas c) Demolicao
das estruturas construidas pelos alunos d) Vista aérea. e) Laboratério de solos e concretos f) Prensa hidraulica
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Figura 2: Préticas construtivas desenvolvidas no curso de EdificacOes
a) Lavagem de ferramentas equipamentos b) Colocacéo de marcos e esquadrias ¢) Execucdo de escadas d) Ensios
de granulometria ) Execugdo de alvenaria f) Producéo de concretos e argamassas

Kucche et al.(2015) sugerem que se use sempre que possivel agua de reaproveitamento
e outras fontes de dgua como alternativa da agua tratada especialmente a agua potavel e
apresentam &guas de diferentes naturezas e caracteristicas fisico-quimicas para serem usadas
neste processo.

Dessa forma, observa-se serem necessarias acdes como criacéo de politicas de estimulos
e normas regulamentadoras, além de estudos destinados ao reuso de &gua na produgdo de
concretos e argamassas. Deve-se testar para cada situacdo e para cada finalidade os efeitos nas
propriedades mecéanicas como resisténcia a compressdo e a durabilidade.

Desenvolvimento de ciclo fechado para aproveitamento de efluente liquido de laboratério didético do curso de edificacdes na produgéo de concretos de cimento Portland
Nereu Pedro Pitol - 2021



26

1.2 - Objetivos
1.2.1 - Objetivo geral

Desenvolver processo de ciclo fechado em laboratério didatico para aproveitamento de
efluente liquido na producédo de concretos de cimento Portland em aulas praticas no curso de
Edificagdes e atividades da construcdo civil em geral, reduzindo o consumo de &gua tratada e a

emissdo de efluente liquido.
1.2.2 - Objetivos especificos

Buscou-se nesta pesquisa cientifica trabalhos laboratoriais e estudos tedricos para:

— Medir quantidade de agua tratada consumida e geracdo de efluente liquido em aulas
praticas do curso técnico de Edificacdes do IFSul - Campus Pelotas.

— Coletar, armazenar, tratar e caracterizar o efluente liquido gerado.

— Auvaliar a resisténcia e a durabilidade dos concretos produzidos com diferentes teores de
efluente liquido tratado, em substituicdo a agua tratada.

— Desenvolver um projeto em ciclo fechado que promova a economia de &gua tratada e
reducao de efluente liquido, com: Captacao, tratamento, armazenamento e consumo da agua de
reuso produzida, para ser implantado no laboratério de préaticas do curso técnico de Edificacdes
do IFSul - Campus Pelotas, afim de promover a transformacdo do laboratorio de praticas

construtivas em instalacdes ambientalmente sustentaveis.
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2- REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1- Agua

“A é&gua é um dos recursos naturais mais intensamente utilizados. E
fundamental para a existéncia e manutencao da vida e, para isso, deve
estar presente no ambiente em quantidade e qualidade apropriadas”
(Braga et al, 2002).

A agua é o componente biologico essencial a manutencgéo da vida animal e vegetal. Esta
substancia compde proporcao entre 75 e 85% da estrutura corpdrea dos seres vivos (RIBEIRO,
2020).

O Brasil abriga 13,7% da agua doce superficial do mundo, mas mais de 73% dessa agua
doce disponivel encontra-se na bacia amazonica, que é habitada por menos de 5% da populacéo.
Por outro lado, apenas 27% dos recursos hidricos superficiais brasileiros estdo disponiveis para
as demais regides, onde residem 95% da populacéo do pais (LIMA, 2001). Conforme a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), o pais contém grande quantidade de agua subterranea, com 27
grandes sistemas aquiferos que possuem uma reserva potencial de agua.

Segundo o Instituto Trata Brasil (2019), 5.570 municipios brasileiros sdo abastecidos
por aguas subterraneas, contudo, cerca de 104 milhdes de pessoas ndo tem acesso a coleta de
esgoto e 4.329 mm3 de esgoto atingem o subsolo do pais anualmente, que sé no estado de S&o
Paulo contaminam mais de 6 mil areas de aquiferos e dguas subterraneas.

No Brasil, pouco mais de 83% da populacdo séo atendidos com abastecimento de dgua
tratada e, apesar dos investimentos para garantia de consumo, os sistemas sofrem perdas na
distribuicdo que podem chegar a 38,5% da agua tratada, enquanto que quase 35 milhGes de
brasileiros ndo tém acesso a dgua potavel. Na zona rural brasileira, o déficit de cobertura de
sistemas de tratamento de &gua e esgoto é grande: quase 67% da populacdo captam agua de
fontes alternativas, geralmente inadequadas para consumo humano e 66,5% lancam os dejetos
em fossas rudimentares ou diretamente no solo ou nos cursos d’agua (TRATA BRASIL, 2019).

Para Paz et al. (2000), o setor agricola € o maior consumidor de agua em nivel mundial:
a agricultura consome 69% de toda agua derivada das fontes (rios, lagos e aquiferos
subterraneos) e outros 31% sdo consumidos pela industria e uso doméstico. Deve-se entdo
sempre considerar a importancia da preservacdo de gua para as atividades essenciais e cada

vez mais usar a dgua reciclada para consumos secundarios como a industria da construcao civil.
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Passados quase vinte anos a situa¢do ndo mudou e, segundo FAO (2019), 70% de toda
a 4gua consumida no mundo é usada na irrigacdo das lavouras, na pecuaria e na agricultura.

A industria responde pelo consumo de quase 20% e as residéncias, 12%. A ONU
declarou que se essa industria reduzisse 10% do consumo da agua, seria o suficiente pra
abastecer o dobro da populagdo mundial (HESPANHOL, 2003).

E importante destacar que a agua potavel € um bem valioso que merece ateng&o nao so
por parte dos governantes. Cada pessoa, ao desperdicar agua em sua casa ou poluir um rio, por

exemplo, esté contribuindo para que a quantidade de agua potavel seja reduzida.
2.1.1 - A 4gua tratada para abastecimento humano

A &gua é elemento essencial para a vida do ser humano e, portanto, seu uso deve ser
racionalizado para evitar a sua falta, visto que agua para consumo humano tem parametros
dificeis de ser obtidos a baixo custo.

A manutenc¢do da qualidade da &gua de nossos recursos hidricos deve ser constante e
feita com a maior responsabilidade. Para isso, deve-se avaliar a qualidade da dgua por alguns
parametros fisicos e quimicos, como pH, temperatura, demanda quimica de oxigénio (DQO),
oxigénio dissolvido (OD) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (OLIVEIRA et al., 2017).

A &gua potavel pode ser definida como a &gua prépria para consumo humano, ou seja,
livre de substancias e organismos que possam trazer doencgas, além de ndo possuir cor, gosto
ou cheiro. Para que a &gua seja considerada potavel, deve-se, portanto, analisar
suas caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas e até mesmo radioativas.

Dentre os padrfes exigidos pelo Ministério da Salde, destacam-se a analise
dos coliformes fecais, monitoramento de Escherichia coli, anélise da turbidez e das substancias
quimicas presentes, incluindo-se as cianotoxinas e verificagdo de pH, gosto, odor e
radioatividade.

Segundo Soares (1999) apud DANELUZ e TESSARO, 20015), o valor do pH é
importante, pois apresenta forte relacdo com o crescimento bacteriano, uma vez que para a
maioria das bactérias o pH 6timo para seu desenvolvimento oscila entre 6,5 e 7,5. A Resolucéo
do CONAMA n° 430/2011, determina que o pH dos efluentes langados no corpo do rio, tem
uma margem de tolerancia de 5,0 a 9,0. No mesmo contexto, a Portaria n°518/2004 do
Ministério da Saude recomenda uma variacao de pH entre 6,0 a 9,5 que seria apropriada para

consumo humano.
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Deve-se ainda considerar que as mudancas climéticas tém contribuido para o
esgotamento de fontes naturais de &gua como rios e neste sentido atualmente experimentamos
cada vez mais situacdes de falta de agua potavel em especial nos locais mais populosos das
cidades. A agua de consumo humano entdo deve ser priorizada e a agua usada em outras
atividades deve vir de fontes alternativas, em especial de atividades de reuso e reciclagem.
(RIBEIRO, 2020)

2.1.2 - Parametros de qualidade da 4gua para o consumo humano.

O pH adequado ao consumo humano, conforme a Portaria 2.914/2011 do Ministério da
Saude, deve situar-se geralmente na faixa de 6,0 a 9,0.

Para Richter (2009) a agua encontrada na natureza é, em geral, inapropriada para o
consumo humano, devido a presenca de uma série de contaminadores que podem ser
prejudiciais a satde sendo que, na maior parte das vezes, estes contaminadores sao resultantes
de atividades do préprio homem (que contamina a &gua com esgoto, lixos, pesticidas agricolas,
fertilizantes e outros).

Tornou-se, assim, imperativo estabelecer normas paramétricas que traduzissem, de
forma objetiva, as caracteristicas que aguas destinadas ao consumo humano deveriam obedecer
(MENDES, 2006). No Brasil, a Portaria n°® 2914 de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da
Saude dispBe sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da &gua para
consumo humano e seu padréo de potabilidade. Segundo essa norma, toda dgua destinada ao
consumo humano deve obedecer ao padrdo de potabilidade e estd sujeita a vigilancia da
qualidade da &gua. Sdo designados Valores Maximos Permitidos (VMP) para cada parametro

de qualidade da 4gua de consumo humano (BRASIL, 2011).
2.1.3 - Demanda de 4gua em atividades néo prioritarias.

No século passado foram principalmente trés os fatores que contribuiram para a
crescente demanda de consumo de &gua, sendo eles: o crescimento demografico, o
desenvolvimento industrial e a expanséo do cultivo irrigado (COSTA e BARROS, 2007).

O setor industrial é responsavel por cerca de 22% do uso mundial de agua, nos paises
desenvolvidos esse indice é de 59%, sendo de apenas 8% nos paises ndo desenvolvidos
(BARBOZA e MARQUES, 2019). Para Beal e Ferreira (2013) este setor é considerado o
principal responsavel pelo aumento da dificuldade na obtencéo de agua de qualidade para suprir

as necessidades da sociedade, devido ndo s6 ao fato do setor industrial usar em grandes
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quantidades, mas principalmente pelo volume e qualidade que sdo devolvidas ao meio
ambiente.

A substituicdo da adgua potavel por dgua de reuso, onde for possivel, ajuda a manter a
sustentabilidade desse valioso recurso, conforme enfatizam Schulz e Henkes (2013) e ainda
lembram que a agua j& utilizada no processo industrial muitas vezes tem qualidade superior a
captada em rios, tornando este processo vidvel ambiental e economicamente, ja que tratar esta
agua ou reutiliza-la para fins menos nobres, se torna mais barato. Em situac6es onde altos
padrdes de qualidade ndo sdo necessarios, como irrigacoes, resfriamento de motores, caldeiras,
entre outros, utilizar agua de “segundo uso” pode ser uma alternativa viavel, barata e
ambientalmente responsavel.

No setor da construcdo civil deve-se observar o relato de pesquisadores como Neville
(2000) o qual afirma que “Na producéo do concreto a agua é utilizada em quatro etapas, sendo
elas: lavagem dos agregados, amassamento do concreto, limpeza dos equipamentos e cura,
cujos requisitos sao similares, porém ndo idénticos”.

Ja Hannad et al (2013) verificou que para cada litro de agua utilizada para produzir
concreto e materiais similares, como argamassas, € necessario 2,5 vezes mais litros de agua
para as atividades periféricas.

Segundo Hespanhol (2003), a indUstria da constru¢do civil € um dos setores onde o reuso
pode ser viabilizado, incluindo para as atividades de producéo e cura de concreto. Silva e Naik
(2010) afirmam que mais pesquisas sdo necessarias sobre o reuso da agua na industria do
concreto no Brasil, pois sdo poucos os trabalhos publicados sobre o tema. Assim, o presente
artigo tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica da utilizacdo de &guas residuarias para
producdo de concreto, a luz da NBR 15.900 (2009).

O reuso da agua é uma realidade necessaria no setor da construcao civil especialmente
porque para este consumo a dgua nao depende de pardmetros tao rigidos quanto para 0 consumo
humano e as empresas tém potencial financeiro para implementar as atividades e equipamentos
necessarios. No passado, quando a disponibilidade de agua ndo era preocupante, existia a
recomendagéo nos cursos do setor de construgdo baseada na famosa frase: “Se a agua ¢ boa
para beber, ¢ boa para o concreto”. Esta ideia felizmente foi abandonada e apos muitos estudos
realizados e pesquisas comprovadas, atualmente busca-se parametros limites para garantir a
resisténcia e durabilidade do concreto e para tanto a agua de reuso de variadas fontes pode ser
aplicada na producéo de insumos para a construcdo civil de forma simples e com baixo custo
agregado.
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2.1.4- Consumo de agua nas escolas técnicas, universidades e laboratérios didaticos.

Em geral o consumo de agua nas escolas e universidades ndo e tema relevante para
administradores, que muitas vezes passam despercebidos os valores pagos e quantidades
consumidas pelas entidades, sendo em muitos casos subsidiados pelo poder publico e ndo sao
assuntos de debates e observa¢Ges. Em muitas cidades brasileiras, 0 consumo de agua tratada é
base para a cobranc¢a do volume de esgoto lancado na rede publica, tendo variag@es de valores
que podem chegar a 100% do consumo de agua tratada, conforme o tipo de tratamento de esgoto
oferecido naquela regi&o ou bairro, onerando mais, quanto mais agua tratada é consumida. E
preciso que se desperte a conscientizagdo dos administradores, estudantes e comunidade
estudantil, com atos que possam minimizar o consumo e desperdicios de agua tratada nas
escolas, principalmente em escolas técnicas e universidades que possuem corpo técnico
qualificado e que possam sugerir sistemas de reutilizacdo da agua ou captacdo de fontes
alternativas para elaboracdo de tarefas e servicos em que a agua tratada possa ser substituida
por agua de reuso. Cabe a cada professor refletir sobre o assunto e desenvolver senso critico
nos estudantes, promovendo iniciativas que possam ser compatibilizadas com os potenciais e
realidades de cada escola.

Conforme afirmam Martins e Rufino (2016), as atividades realizadas pela dgua da chuva
captada sdo as que permitem o uso de agua ndo potavel, como para rega de jardim, limpeza de
patios, descargas em bacias sanitarias, lavagem de veiculos, usos industriais, uso em
reservatorios de incéndio. Segundo a (CHAIB, 2016), esses sistemas poderiam gerar uma

reducao de 50% no volume de consumo de agua potavel.
2.2- Concreto de cimento Portland
2.2.1 - Conceito de concreto

De acordo com o IBRACON (2009), o concreto € o material de construcdo mais
utilizado no mundo. Sua composicao béasica é cimento Portland, areia, brita e 4gua. O concreto
é um material que se adapta as mais diversas situagdes na engenharia e seu custo é relativamente
baixo (quando comparado aos demais materiais de construcdo), tornando-o preferido por
projetistas das mais diversas areas da construcao civil.

O concreto é uma mistura de areia, cimento e agua, contendo também cascalho de rocha

ou cascalho que o torna muito mais forte e mais duravel do que argamassa (FARIA et al., 2019).
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De acordo com Neville e Brooks (2013, p. 2), “concreto, no sentido mais amplo, ¢é
qualquer produto ou massa produzido a partir do uso de um meio cimentante”, onde na maioria
das vezes 0o meio cimentante € o produto da reagdo entre cimento hidraulico e agua.

Conforme Duart et al (2016), quando se usa apenas a expressdo concreto, refere-se ao
material de constru¢do ou, como muitos autores preferem, concreto simples. Existe outra
expressdo, concreto armado, que se refere a elementos compostos de concreto simples e

reforcados com barras de aco ou comumente chamadas de armadura ou ainda ferragem.
2.2.2- Traco do concreto

O termo traco define a composicéo do concreto e pode ser expresso pelas quantidades
exatas de cada componente (cimento, areia, agregados, aditivos, adi¢des, agua etc.) em massa,
volume ou ainda da combinacgéo dessas (DUART, 2016).

Também pode ser expresso de forma proporcional entre os componentes em relacao ao
cimento como, por exemplo, 1:3:5 (cimento, areia e agregado) onde se 1€ “um para trés para
cinco”. Neste caso ainda se deve definir se a propor¢ao ¢ em massa ou volume, a relagdo entre
agua e cimento e o percentual ou quantidade absoluta de adi¢Ges e aditivos, se for o caso. Os
requisitos minimos para os materiais que compdem o traco de concreto sdo estabelecidos pela
ABNT NBR 12.655:2015. Concreto de Cimento Portland — Preparo, controle, recebimento e
aceitacdo — Procedimento.

2.2.3- Aplicagéo do concreto de cimento Portland

O concreto de cimento Portland ¢ bastante utilizado por 4 razdes principais:

1. sua excelente resisténcia a dgua - usado como aqueduto desde 0s romanos;

2. possui alta capacidade pléastica de se moldar na forma e tamanho necessarios aos mais
diferentes projetos. Esta alta capacidade plastica se da pelo fato de o concreto fresco apresentar
consisténcia plastica, que favorece o fluxo do material para o interior das formas;

3. seu baixo custo e a alta disponibilidade de seus componentes;

4. sua caracteristica de aceitar qualquer condicdo de composicao, alterando-se: trago,
agregados, aditivos etc., ou seja, pode-se criar varias composi¢des de pastas de concreto
diferentes. Ndo existe a receita de concreto ideal, mas sim a composi¢cdo mais adequada para
cada aplicacdo necessaria, a ser discutida com o engenheiro responsavel pelo dimensionamento

do concreto.
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Obras de construgéo civil

Obras residenciais como casas, edificios, também obras de infraestrutura como pontes,
viadutos, barragens e obras de saneamento entre tantas, sdo exemplos do quanto o concreto de
cimento Portland esta presente na vida das pessoas e do nivel de importancia que ele apresenta.

Nas obras de construcéo civil, o concreto armado é amplamente utilizado em diversos
tipos de construgdes e, apesar de ndo ser a Unica solugdo para a construcao de estruturas, é a
mais utilizada no mundo, pois retne caracteristicas de durabilidade e resisténcia a compressao

do concreto com a caracteristica de resisténcia a tracdo do aco.
Materiais componentes do concreto
A agua para amassamento do concreto

A agua é responsavel pelas reacdes de hidratacdo do cimento Portland, fornecendo
plasticidade na mistura e chega a representar 20 % do volume do concreto. No preparo do
concreto deve-se ter atencdo em especial a qualidade e a quantidade da &gua utilizada.

A 4gua de abastecimento publico é adequada para o concreto e ja vem sendo utilizada,
ndo necessitando de ensaio. A agua potavel, que atende a Portaria n°® 518/2004 do Ministério
da Salde, € considerada dentro dos padrdes exigidos pela norma ABNT NBR 15900-1/2009 -
agua para amassamento de concreto, podendo ser utilizada sem restri¢do para a preparacdo do
concreto.

A agua de esgoto, mesmo com tratamento, ndo € adequada para uso em concreto pelo
menos in natura ou ainda em percentuais de diluicdo nao testados.

Quando a agua vem de fontes subterraneas, ou quando é de captacdo pluvial ou ainda
oriunda de processo residual industrial, pode ser boa para uso do concreto, mas deve ser testada.
No caso de agua salobra (dgua com salinidade entre a da agua do mar e as chamadas aguas
doces) também pode ser utilizada, contudo, somente no concreto ndo armado. Em ambos os
casos, segundo a norma, a agua deve ser ensaiada. Portanto, &gua do mar ndo deve ser usada
em concreto armado ou protendido.

A norma de dgua ABNT NBR 15900-1/2009 foi dividida em onze partes e na parte
1(requisitos) classifica a &gua em funcdo de sua origem e estabelece todos os requisitos que
devem ser obedecidos para que possa ser usada para a preparagdo do concreto. Entre esses
requisitos estdo a quantidade de cloretos e de sulfatos aceitaveis na agua, além de outros

elementos e caracteristicas fisicas.
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J& a dgua de amassamento é um fator que interfere diretamente na qualidade do concreto,
seja na propria composicdo ou na relacdo dgua/cimento. A relagdo agua/cimento € um fator que
influencia na suscetibilidade do concreto ao ingresso de agentes externos, pois interferem na
porosidade, permeabilidade e capacidade de absor¢cdo (HELENE e ANDRADE, 2007).

Parametros da qualidade da &4gua para concreto

A &gua de abastecimento publico é adequada para o concreto, ndo necessitando de
ensaios. No quadro 3, é mostrado o procedimento de ensaio para inspecdo preliminar da agua

destinada ao amassamento de concreto.

Quadro 3: Procedimentos de ensaios para inspecdo preliminar da &gua destinada ao
amassamento de concreto.

Parametros Requisitos

Oleos e gorduras N&o mais que tragos visiveis

Detergentes Qualquer espuma deve desaparecer em 2 minutos
A cor deve ser comparada gqualitativamente com a

Cor agua potavel devendo ser amarelo claro a incolor,
exceto para agua classificada em 3.3

Material sélido Méaximo de 50 000 ml/L

Aguas classificadas em 3.3 ndo deverdo
apresentar cheiro, exceto um leve odor de cimento
e, onde houver escoria, um leve odor de sulfato de
+Odor hidrogénio apds a adicdo de &cido

Aguas de outras fontes devem ser inodoras e sem
odor de sulfato de hidrogénio, apds a adicdo do
acido cloridrico

Acidos pH> ou =5

A cor da 4gua deve ser mais clara ou igual a

Materia organica solucdo-padrédo ap6s a adi¢do do NaOH

Fonte: Adaptado de ABNT 15900-3. 2009

A norma ABNT NBR 15900-1/2009 prevé, ainda, a reutilizacdo de agua de processos
industriais em alguns casos, desde que atendidos os parametros exigidos para durabilidade do
concreto e das estruturas de concreto. So eles: Lavagem de betoneiras; Processos de corte;
Moagem; Jateamento; Fresagem de concreto. Tal norma prescreve que a agua destinada ao

amassamento do concreto devera ser isenta de teores prejudiciais e de substancias estranhas.
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Agregado graudo e agregado miudo

“Agregado ¢ um material granular, como areia, pedregulho, pedrisco, rocha britada,
escoria de alto-forno ou residuos de construcdo e de demolicdo, que € usado com um meio
cimenticio para produzir concreto ou argamassa (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

O agregado &, geralmente, granular, sem forma e volume definidos, com dimensdes
caracteristicas e propriedades adequadas para a preparacdo de argamassas e concretos (NBR
9935/05).

Quanto a dimensdo de suas particulas, a ABNT (NBR 7211/1987) define agregado da
seguinte forma:

Agregado miado: Areia de origem natural ou resultante do britamento de rochas
estaveis, ou a mistura de ambas, cujos graos passam pela peneira ABNT de 4,8 mm (peneira de
malha quadrada com abertura nominal de “x” mm, neste caso 4,8 mm) e ficam retidos na
peneira de malha 0,150 mm.

Agregado graudo: o agregado graudo € o pedregulho natural, ou a pedra britada
proveniente do britamento de rochas estaveis, ou a mistura de ambos, cujos grdos passam pela

peneira de malha 152 mm e ficam retidos na peneira de malha 4,8 mm.
Aglomerantes, aditivos e adigdes
Aglomerantes

Aglomerante é o material ligante, ou seja, 0 material usado para fixar a aglomeragédo
(unido) de outros materiais na formacéo de um material composto como argamassa e concreto,
por exemplo.

Os aglomerantes podem ser minerais como cimento, cal e gesso, também podem ter
origem de hidrocarbonetos como o asfalto e ainda serem sintéticos como colas brancas ou

outras. Nesta pesquisa o0 aglomerante utilizado é o cimento Portland CP 1V-32.
Cimento Portland.

O cimento Portland é um aglomerante hidraulico fabricado pela moagem do clinquer,
compostos de silicato e calcio hidraulicos. Os silicatos de calcio sdo os principais constituintes
do cimento Portland, as matérias primas para a fabricacdo devem possuir célcio e silica em
propor¢Oes adequadas de dosagem.

Existem no mercado muitos tipos de cimento e entdo o responsavel pelo concreto deve

saber o tipo de cimento usado e suas principais caracteristicas, conforme o quadro 4.
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Quadro 4: Cimentos brasileiros conforme norma ABNT NBR 16697/2018.

Composicdo (% em massa
Tipo sigla % de clinquer* | Escéria de Alto Forno | Material Pozolanico Filer Calcario
E z F
Comum CPI 100 0 0 0
CPII-E 56 - 94 6-34 0 0-10
Composto CP1l-Z 76-94 0 6-14 0-10
CP II-F 90-94 0 0 6-10
Alto Forno CP Il 25-65 35-70 0 0
Pozolanico CPIV 45 -85 0 15-50 0
Alta Resisténcia Inicial CPV-ARI 95-100 0 0 0-5
Branco CPB 50-74 0 0 26 - 50
Branco Estrtural CPB (25,32 e 40) 75-100 0 0 0-25
* ja considera a adigdo de gesso

Reacdo quimica de hidratagdo do cimento Portland

As formulas quimicas na quimica do cimento sdo frequentemente expressas como somas
de 6xidos; assim, o silicato tricalcico, CasSiOs também chamado de Alite, pode ser escrito como
3Ca0-SiO; ou C3S. E usual abreviar as formulas dos 6xidos comuns para letras simples, como
C para CaO ou S para SiO», CasSiOs tornando-se CsS. Este sistema € frequentemente
combinado com notacdo quimica ortodoxa dentro de uma equagao quimica: 3CaO + SiO; =
CsS (Taylor, 1997).

Taylor (1997), propde a nomenclatura que € usada como padrao pelos pesquisadores de
produtos cimenticios:

C=Ca0; S=Si02; A=Al;03; F=Fe 03; M=MgO; K=K>0; S=SO3; N=Na20; T=TiO;
P=P,0s; H=H>0; CH=Ca(OH). e C-S-H = Ca0+2SiO2*3H20. No C-S-H a separacdo por
tracos foi adotada porque este produto de hidratacdo tem estequiometria variavel. Dessa forma
fica facil a compressdo das equacdes e reacbes quimicas envolvendo os componentes do
cimento Portland, sendo este uma particula ativa composta por muitos elementos seja no estado

hidratado, endurecido ou estado anidro, conforme Figura 3.

Figura 3: Grdo de cimento Anidro.
Fonte: Adaptado de Saleh e Rahman (2018)
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Alite (CsS puro) € o constituinte mais importante de todo cimento Portland, dos quais
constitui 50-70%. O CsS puro contém 73,7% de CaO e 26,3% de SiO», conforme Taylor (1997).
Este componente reage rapidamente com a agua e, em cimentos Portland normais, é 0 mais
importante para o desenvolvimento da resisténcia até os 28 dias. Normalmente 70% do CsS

reage em 28 dias e quase tudo em um ano, Taylor (1997).
Hidratacdo CsS.

O CsS reage com a 4gua, gerando principalmente um gel de Silicato de Célcio Hidratado
(C-S-H) pouco cristalino e muito hidroxido de célcio (CH) (também chamado Portlandita)
como produto secundario de hidratacdo, conforme equacfes 1 e 2. A composicdo C-S-H varia
em uma ampla faixa, enquanto o CH é um material cristalino com composicéao fixa, Taylor
(1997).

Hidratagdo do C»S equacdo 1 e CsS equagéo 2, (DUART,2017):

Equacdo 1: Hidratacdo do C3S

2(3Ca0-Si02 + 6H20 = 3Ca0+2Si02°3H,0 + 3Ca(OH)2
2CsS + 6H - 3C-S-H + 3CH (subproduto) **
(Silicato tricalcico) + (agua) = (Silicato de Calcio Hidratado) + Hidroxido de Calcio (Portlandita)
Equacdo 2: Hidratacdo do C3S
2(2Ca0-Si02) + 4H,0 = 2Ca0°+2Si02¢3H20 + 1 Ca(OH): (2)
2CsS+ 4H = 2C-S-H + 1CH (subproduto) **
(Silicato tricalcico) + (dgua) = (Silicato de Célcio Hidratado) + Hidroxido de Célcio
**notacdo proposta por Taylor (1997)

No contato com a &gua as particulas de cimento iniciam o processo de hidratagdo no
gual o cimento é separado em silicatos de Calcio que se hidratam formando os silicatos de célcio
hidratado, que é um material em escala nanométrica, cuja equacdo estequiométrica ndo é bem
definida e, por isso, sdo representados com traco entre os componentes (C-S-H) onde: C= CaO,
S=Si0; e H=H0 (DUART, 2017).
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Figura 4: Produtos de hidratacdo de materiais cimenticios.
Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro,1994

Durante o processo de hidratacdo do cimento Portland é produzido silicato de calcio
hidratado (C-S-H) e o hidréxido de célcio (Ca(OH)2) como subproduto da reacdo conforme
equacdo 1 e 2. Em seguida ocorrem a reacdo pozolanica que € reacdo secundaria entre a
pozolana (material rico em SiO, geralmente cinzas como a proveniente da queima de carvao
mineral e que sdo adicionadas em alguns tipos de cimento como CP V) com o hidroxido de
calcio liberado durante a hidratagdo, segundo equacdo 3. Entdo acontece nova producéo de
C-S-H, chamado de secundario.

Equacdo 3: Reacdo Pozolanica
Ca(OH)2 + mCa(OH). + pHO = (gCaO°rSiO2sH20  (3)
S +CH+ H = C-S-H (secundario) **

**notacdo proposta por Taylor (1997)

Aditivos

SegundoaNBR 11768 (ABNT 2011), aditivo é o produto adicionado durante o processo
de preparacdo do concreto, em quantidade ndo maior que 5 % da massa de material cimenticio
contida no mesmo, com o objetivo de modificar suas propriedades no estado fresco e/ou no

estado endurecido.
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Conforme a NBR 11768/2011aditivo é o produto que aumenta o indice de consisténcia
do concreto mantida a quantidade de 4gua de amassamento, ou que possibilita a reducdo de, no
minimo, 6% da quantidade de &gua de amassamento para produzir um concreto com
determinada consisténcia.

Em se tratando de aditivos, o Instituto Brasileiro de Impermeabilizacéo, IBI (2017)
afirma que estes “sdo produtos quimicos, usados na composi¢ao do concreto e/ou argamassa,
adicionados a massa imediatamente antes ou durante a mistura com o objetivo de melhorar suas
caracteristicas no estado fresco ou endurecido”.

Os aditivos para concreto comumente utilizados sdo: Plastificantes; Retardadores;
Aceleradores; Incorporadores de ar e Superplastificantes.

Adicdes

Segundo Duart 2020, adi¢cdes sdo materiais adicionados ao cimento, no processo de
fabricacdo, para melhorar caracteristicas de durabilidade, modificar o tempo de pega e também
contribuir para 0 aumento da resisténcia de concretos e argamassas.

Séo adicionadas ao clinquer e moidas juntamente com este para se obter uma mistura
homogénea. As adi¢cdes mais comuns sdo: escoria de alto-forno; cinzas pozolanicas e materiais
carbonaticos.

As escorias de alto-forno sdo residuos (material semelhante a grdos de areia) da
producdo de ferro-gusa na industria do aco. Seu uso confere melhorias de algumas
propriedades, como maior durabilidade, resisténcia final e reduz a geracdo de calor de
hidratacao.

As cinzas pozoléanicas usadas na industria do cimento tém na sua maioria as cinzas
resultantes da queima do carvdo nas termelétricas, as chamadas cinzas volantes. Essas cinzas
pozolanicas sdo materiais ativos ricos em silicio e reagem com o hidroxido de célcio (produto
de hidratacdo do cimento Portland). Esta reacdo chama-se reacdo pozolanica. Sdo acrescentadas
e moidas junto com o clinquer.

Os materiais pozolanicos, como as cinzas resultantes da queima de cascas de arroz a
silica ativa (subproduto da producao ferrosilicio), sdo possiveis de se adicionar aos cimentos.

Os cimentos com adi¢fes pozolanicas tem menor geracdo de calor e menor velocidade
de hidratacdo, porém conferem em idades avangadas (acima de 90 dias) aumento da resisténcia

de concretos e argamassas.
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Materiais carbonaticos sdo rochas carbonaticas moidas até o tamanho de filer (material
de enchimento), que conferem maior trabalhabilidade, pois os gréos tém dimensdes reduzidas
e de formato esférico, conferindo um efeito lubrificante. Também contribuem para a

durabilidade de concretos e argamassas, além favorecer o aumento da resisténcia a compressao
2.2.4- Propriedades do concreto fresco

Concreto fresco é material que ja esta completamente misturado e pronto para uso e,
neste caso, encontra-se em estado plastico e com suas propriedades suficientes para o

lancamento e adensamento dentro do plano de concretagem definido.
Trabalhabilidade

E a propriedade que se refere as tarefas de lancamento e adensamento, ou seja, a
facilidade de se trabalhar com o concreto desde 0 momento do seu transporte até o langcamento
e adensamento.

A trabalhabilidade pode ser avaliada por meio do ensaio de abatimento do tronco de
cone, conforme ABNTNBR NM 67/1998 que visa medir a consisténcia e a fluidez do material,
permitindo que se controle a uniformidade do concreto.

Quanto maior for a trabalhabilidade do concreto mais facilidade havera em todas as
etapas desenvolvidas no concreto em estado fresco. A trabalhabilidade pode ser modificada de
variadas formas, desde a mais comum e menos indicada que é adicdo de agua (porque
compromete a resisténcia mecénica do concreto) passando por modificagdes de dosagem
(modificando propor¢des de argamassa, tamanho e formato de agregados, uso de adi¢bes
minerais, entre outras), até adicionando produtos quimicos como plastificantes e

superplastificantes.
Plasticidade

A plasticidade é uma propriedade relacionada a trabalhabilidade.

E a capacidade do concreto de estar no estado pléstico, ou seja, de poder se deformar
facilmente e preencher as formas onde sera langado e devidamente adensado seja por processos
mecanicos seja por auto adensamento.

Para lancamento em formas de estruturas convencionais a maior trabalhabilidade sera

atingida pelo concreto pléstico, pois facilitard o lancamento e o adensamento, Duart (2020).
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Segregacao

A segregacdo € a separagdo dos materiais componentes do concreto, o fenémeno que
acontece preferencialmente em concreto com dosagem inadequada que provoca a perda da
homogeneidade do concreto, separando agregados da pasta e até mesmo deslocamento da agua
e pasta de cimento. Tal propriedade esta relacionada aos teores inadequados de materiais finos
na dosagem do concreto ou excesso de &gua.

Também pode ser provocado por fatores externos como o transporte inadequado como
é o0 caso de carrinho de méo, que provoca a decantacdo dos agregados e a separacao da
argamassa ou pasta do concreto. A NBR 14931-2004 - Execucéo de Estruturas de Concreto —
Procedimento, estabelece cuidados como o excesso de vibracdo que também pode provocar

segregacdo, ou lancamento em alturas elevadas entre outros fatores.
2.2.5- Propriedades do concreto endurecido
Resisténcia mecénica

Conforme Duart et al. (2016) é a propriedade mais importante do concreto
principalmente para fins estruturais.

O concreto é usado como um material rigido que apresenta resisténcia principalmente
a esforcos de compressao. Para fins de construcao civil, basicamente resisténcia a compresséo,
resisténcia a tracdo do concreto e médulo de elasticidade sdo relevantes, para a maioria das
aplicacdes, embora seja possivel determinar outras propriedades mecéanicas como dureza,
tenacidade entre outras.

A resisténcia a tragio ou compresséo é expressa e Mega (10°) Pascal(KN/m?) ou 1 MPa,
uma unidade de tenséo.

Quando se encomenda ou se produz a resisténcia que se pretende atingir é chamada
resisténcia caracteristica. No caso da resisténcia a compressdo a resisténcia caracteristica é
chamada fcx.

O termo caracteristico significa que no ensaio de compresséo 95% dos resultados devem
estar acima da resisténcia para a qual foi projetado. Um concreto fck=25MPa, significa que 95%
dos exemplares ensaiados devem ultrapassar 25 MPa.

A resisténcia do concreto pode ser determinada para qualquer idade, porém, quando ndo
se especifica a idade, ele deve ser ensaiado aos 28 dias.

Os concretos brasileiros podem ser classificados conforme norma NBR 8953/2009

(Concreto para fins estruturais - Classificacdo pela massa especifica, por grupos de resisténcia
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e consisténcia) em funcdo da sua resisténcia a compressao, recebendo a abreviatura da letra “C”
que significa Concreto seguido por um nimero que expressa a resisténcia mecanica a

compressdo. Por exemplo, um concreto de classe C35 possui resisténcia minima de 35 MPa.
Durabilidade

A durabilidade pode ser definida como a capacidade do concreto em resistir ao ataque
quimico, intempéries, abrasdo, ou qualquer outro tipo de deterioracdo (PETRUCCI, 1987). O
concreto esta sujeito a acles externas, sejam estas de natureza fisica, sejam de natureza quimica
ou de ambas as condicdes.

A preocupacdo com a durabilidade do concreto passou a ser um tema explorado nos
meios académicos, com o intuito de explicar a deterioragdo, em muitos casos precoce,
experimentada pelo concreto. Ha que se ressaltar que a durabilidade de um concreto muito
dependera do ambiente em que estara inserido durante o transcorrer de sua vida, de forma como
este sera tratado, mantido, usado e protegido.

E uma das propriedades mais importantes, pois esta relacionada com a vida Gtil dos
elementos construidos em concreto. O concreto como Visto € resistente as tensdes (compressao
e tracdo), porém de nada adianta suportar as tensdes por tempo limitado. A durabilidade de um
material garante que ao longo da vida Util projetada para a estrutura ou obra, as caracteristicas
dos materiais se mantenham. O concreto deve entdo ser resistente aos ataques do meio ambiente
e ndo se deteriorar antes do periodo previsto (DUART et al., 2016).

A expressdo mais singela do ataque do meio sobre o concreto pode ser representada pela
carbonatacdo, que sempre se manifesta com maior ou menor intensidade, dependendo das
caracteristicas do concreto e do grau de agressividade do meio ao qual esta inserido, segundo
(RECENA, 2011).

A durabilidade e a vida util da estrutura dependem, além das caracteristicas do concreto
e de fatores de execucdo, fundamentalmente das condi¢cdes ambientais as quais sera submetido
(REBMANN,2011).

Os parametros de resisténcia e durabilidade estéo ligados as propriedades dos materiais
que compdem o concreto, a sua exposi¢cdo ao longo do tempo e ao ambiente ao qual serd
inserido, bem como o0s agentes agressivos presentes no ambiente e ou materiais. Neste contexto,
0 mais importante é a resisténcia da estrutura ao meio ambiente, e este fator ndo depende

somente da qualidade do concreto, mas tambem fatores como de execucao, do uso e aplicacao
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correta, bem como de critérios de projeto que sejam adequados para a utilizagcdo do concreto
(REBMANN, 2011).
Segundo a NBR 15575:2013, Desempenho de Edificacdes Habitacionais, a Vida Util

do Projeto (VUP) minima para estruturas de concreto deve ser igual ou superior a 50 anos.
Carbonatacéo

Para Dilonardo et al. (2015) a carbonatacdo ¢ um fenémeno que afeta a durabilidade do
concreto armado e requer cuidado, uma vez que pode, num estado avancado, prejudicar a
capacidade resistente da estrutura com a armadura despassivada.

O processo de carbonatagdo ocorre devido as reacdes de CO>, presentes no ar (0,03% a
1,0% em volume), com os hidroxidos alcalinos presentes no material. Isso ocorre especialmente
com o hidroxido de célcio, Ca(OH). em meio aquoso, formando o carbonato de calcio e
reduzindo o pH, inicialmente em torno de 13,0 para valores proximos de 8,0 (DILONARDO et
al. 2015).

Conforme Dilonardo et al. (2015) a velocidade com que a frente de carbonatagéo
avanca depende da estrutura da rede de poros do material, bem como das suas condicdes de
umidade.

A permanente e constante umidade em porcentagem adequada nos poros do concreto €
fator fundamental para que a haja carbonatacdo do material, pois ndo ocorre carbonatacao se 0s
poros do material estiverem saturados ou com pouca umidade. Segundo Silva (2007), a melhor
taxa de umidade para ocorrer a carbonatacdo € entre 50% e 75%. Para umidade relativa abaixo
de 25% a carbonatacdo é considerada insignificante e quando superior a 75%, a umidade
presente nos poros restringe a penetracdo do didxido de carbono.

O processo de carbonatagdo € um processo lento e a frente de carbonatacdo avanca com
uma velocidade quantificada pelo coeficiente de difusdo do CO2 nos poros do concreto,
conforme a equacdo abaixo:

Equacdo 4: Carbonatacédo
Ca(OH)2 + CO222 CaCOs + H,0 4)

O procedimento para o ensaio de carbonatacdo acelerada consiste em submeter as
amostras a um ambiente com controle de temperatura, umidade relativa e uma concentragéo de
CO2 maior que a encontrada na atmosfera, geralmente dada pela quantidade em volume de gés
introduzido na cdmara de carbonatacdo (PAULETTI, 2004).
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Efeitos da carbonatacéo nos concretos de cimento Portland

A elevada alcalinidade da solucdo dos poros do concreto favorece a formagdo e
manutencdo da camada passivadora do aco no interior do concreto. Essa alcalinidade (pH entre
12,5 e 13,5) é obtida principalmente devido a formacéo da Portlandita (Ca(OH)2) que é gerada
durante a hidratacdo do cimento, segundo equacao 1, mas outros &lcalis presentes na pasta
também contribuem para essa condicdo. Segundo (ANDRADE, 1992), os principais agentes
que podem ocasionar a despassivacdo das armaduras sdo a carbonatagdo do concreto e a
presenca de cloretos, embora possam existir outros agentes como agua acidas, fungos, fuligem,
fissuras, reagdes expansivas com sulfatos entre outros.

Na carbonatacdo o CO2 penetra para o interior do concreto por difuséo,
predominantemente, sendo que a absor¢ao capilar e a migracdo de ions ndo se aplicam ao caso
e dificilmente havera diferencas de pressdo que possibilitem a ocorréncia de mecanismos de
transporte do tipo permeabilidade (HELENE e ANDRADE, 2007). A penetracao e a reagédo de
carbonatacdo ocorrem gradualmente, gerando uma camada que aumenta de espessura ao longo
do tempo, esta camada é denominada frente de carbonatacéo, Figura 5 (a) que através dos poros
do concreto atinge uma profundidade de carbonatacdo, conforme é mostrado na Figura 5 (b)

abaixo:

Processo de carbonatagéao do concreto.
Reagéo quimica (simplificada) com
o hidroxido de calcio livre

Ca(OH)2+ CO2 T— CaCOs + H20

Profundidade de
carbonatagao

Ocorre a diminuigéo do pH

™ Poros de =12,5 para valores
Reagcao quimica | inferiores a 9

Figura 5: Carbonatagéo
a) Frente de carbonatacdo em concretos b) Profundidade de carbonatacdo em concretos
Fonte: Adaptado de (FIGUEIREDO, 2005)
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Na Figura 6 é apresentado o efeito real da carbonatacdo em estruturas de concreto armado.

Figura 6: Efeito da carbonatacdo em estruturas de concreto armado

2.3- Sustentabilidade da construcao civil

A expansdo da economia e da industria por muito tempo foi a maior preocupacao de
carater global. Para isso entdo se fez necessaria a producgdo industrial em larga escala de tal
forma que ndo se atentaram aos impactos diretos e indiretos ao meio.

Para Faria et al.(2019) deve-se controlar o uso de materiais e insumos, tendo em vista
um sistema de producdo que utilize fontes renovaveis de matérias primas, que reduza o
consumo de agua e energia, que ndo gere residuos toxicos ou perigosos e que seus produtos
sejam seguros e tenham uma vida Util longa.

E de fundamental importancia discutir e incentivar as praticas de sustentabilidade na
construcdo civil, setor que consome 42% da energia produzida no pais, e buscar soluctes
inovadoras de baixo carbono e uso de solugdes ecoldgicas, pois segundo o Green Building
Council Brasil-2013, a construcdo civil é responsavel por até 40% das emissdes globais de
CO2 e respondem por cerca de 60% dos residuos produzidos.

Introduzir na arquitetura sistemas projetuais que possibilitem reduzir os desperdicios na
execucdo das edificacbes, com materiais mais eficientes e duraveis, pre-elaborados e

dimensionados de maneira inteligente evita cortes e sobras.
2.3.1 - Reaproveitamento de residuos da construcéo civil

Dentre as atividades antrdpicas mais causadoras de impacto, vale ressaltar a indistria
de construcao civil, em especial as usinas de concreto, sdo grandes consumidoras de matéria

prima e insumos in natura. A Construcdo Civil ndo é destaque somente como industria de
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grande impacto na economia, ela também € a responsavel por produzir 50% dos residuos do
pais (FARIA et al., 2019).

Diante do exposto, em relacdo a degradacdo que a area da construcédo civil gera, é
necessario apresentar e determinar as possibilidades de se reduzir o impacto ambiental negativo
resultante dos processos construtivos, e uma forma de amenizar os mesmos, é a implantacdo da
Producdo Mais Limpa — PML, que prioriza a prevengdo, mas tambem possibilita a reutilizacéo
de residuos e efluentes (ARAUJO, 2002).

No caso dos efluentes, os quais podem ser considerados como qualquer liquido ou gas
gerados nas distintas atividades humanas e que séo descartados na natureza, poderdo ser usados
para atividades secundarias, tais como, a umidificacdo das vias de acesso as instalacGes do
canteiro de obras (RIBEIRO, 2011).

Residuos solidos

No Brasil, em 2018, foram gerados 79 milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos,
um aumento de pouco mais de 1% em relacdo ao ano anterior. Desse montante, 92% (72,7
milhdes), foram coletados, uma alta de 1,66% em comparacao a 2017, o que mostra que a coleta
aumentou num ritmo pouco maior que a geracao. Apesar disso, 6,3 milhdes de toneladas de
residuos ficaram sem ser recolhidos nas cidades (AGENCIA BRASIL, 2019).

Na industria da construcédo civil, quando se fala de construcdo e demolicéo, o lixo é
gerado por entulho, solos descartados, madeiras, latas de tintas, gesso entre outros.

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais, (ABRELPE), o Brasil produz em média 31 milhdes de toneladas de residuos da
construgéo civil (RCC) por ano.

Para a Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcdo Civil e
Demolicdo (Abrecon, 2017), os impactos pela construcdo vdo além do canteiro de obras.
Estima-se que a cadeia de a¢des da construcdo civil seja responsavel pelo consumo de cerca de
50% (cinguenta por cento) de todos os recursos naturais disponiveis, renovaveis e nao
renovaveis, enquanto os desperdicios e residuos chegam a representar 50% do material utilizado
no segmento, sendo 40% mais barato reciclar ou reutilizar os materiais da construcéo civil, do
gue descartar os residuos nos locais apropriados.

A Resolugdo do Conama n° 307, de 5 de julho de 2002, estabelece diretrizes, critérios

e procedimentos a serem adotados por governos municipais e agentes envolvidos no manejo e
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destinagdo dos Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD), a fim de que os impactos
ambientais produzidos por esses residuos sejam minimizados (BRASIL, 2002).

Ainda, a resolucao estabelece que os grandes geradores tenham como objetivo principal
a ndo geracdo de residuos e, posteriormente, a reducdo, a reutilizacdo, a reciclagem e a
destinagdo final adequada. Os residuos da construcdo civil devem ser classificados, para efeito
dessa resolucéo e conforme a Resolugdo do Conama no 4312, em Residuos Classe A, B, C ou

D, o0 que ¢ detalhado na Tabela 1.

Tabela 1: Classificacdo dos residuos conforme Conama n° 307-2002, e n° 431-2011

Classes Integrantes predominantes considerados na composi¢éo gravimétrica

Residuos reciclaveis, como agregados, tijolos, blocos, telhas, argamassas, concreto,
areia e pedra

Residuos reciclaveis para outras destinaces, tais como plasticos, papel, papeldo,
metais, vidros, madeira e gesso

Residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacoes
econdmicas vidveis que permita sua reciclagem ou recuperacdo

A

B
C
D

Residuos perigosos como tintas, solventes, 6leos e amianto (contaminados)

Diante do exposto, os residuos da construcéo civil deverdo ser destinados de acordo
com sua classificagédo, conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Formas de destinacdo dos residuos da construcéo civil

Classes Destinacéo
Devem ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou encaminhados a areas
A de aterro de residuos da construg&o civil, depositados de modo a permitir sua reutilizagdo

ou reciclagem futura
Deverdo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de armazenamento

B tempordrio, sendo dispostos de modo a permitir sua reutilizacéo ou reciclagem futura

C Deverdo ser armazenados, transportados e destinados em conformidades com as normas
técnicas especificas

D Deverdo ser armazenados, transportados, reutilizados e destinados em conformidades

com as normas técnicas especificas

Em estudo realizado na Cidade de Pelotas, a composicao gravimétrica do RCD gerado
no municipio de Pelotas, RS mostra que a Classe A representa 88% do total de residuos gerados
e 0 restante é composto principalmente de residuos Classe B (papel, plastico, vidro e metal).
Isso demonstra a parcela significativa de residuos que podem ser reutilizaveis ou reciclaveis na
forma de agregado. Ainda, tem-se a densidade do RCD igual a 1,28 ton/m3 (TESSARO et al.,
2012).
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Efluentes liquidos

Conforme o Conselho Estadual do Meio Ambiente, CONSEMA, na resolucdo 355/2017
no seu Art. 2°, paragrafo XVIII: Efluentes liquidos de fontes poluidoras sdo caracterizados pelo
“despejo liquido oriundo de atividades industriais, de drenagem contaminada, de mineragao, de
criagdo confinada, comerciais, domésticas, publicas, recreativas ¢ outras.”

O processo industrial € uma atividade que pode contribuir para a contaminagdo das
aguas de rios, uma vez que a maioria dos processos produtivos engloba grande quantidade de
aguas, tendo como consequéncia a producdo de efluentes liquidos contaminados (Freire et al,
2000).

Os residuos da construcdo civil, em grande parte, ndo representam grandes riscos
ambientais, devido as suas caracteristicas quimicas e minerais serem semelhantes aos agregados
naturais do solo, porém, podem apresentar outros tipos de residuos como, 6leos e graxas dos
maquinarios, pinturas, aditivos e outros compostos quimicos para concreto e colas, que se
encontram frequentemente nos efluentes liquidos.

De acordo com a resolugcdo CONAMA 430/2011, o descarte de residuos e a disposi¢do
final dos efluentes precisam ser aprovados pela fiscalizacdo local e devem obedecer as normas
do 6rgao ambiental, concessionéria local e restricbes ambientais da &rea de destino.

No Brasil, os efluentes s6 devem ser langados nos corpos receptores apds receberem
tratamento adequado e desde que obedecam aos padrdes, condi¢des e exigéncias estipulados
pela Resolucdo CONAMA N° 430/2011.

Na industria da construcéo civil, especificamente nas empresas que produzem concreto
usinado e que consomem grandes quantidades de agua tratada na elaboracdo dos tracos de
concreto e lavagem de caminhdes betoneiras, pode-se obter ganhos ambientais e econdmicos
expressivos na reciclagem ou reutilizacdo de agua de processos, como agua de lavagem de
caminhdes betoneiras, para elaboracdo de novos concretos ou execuc¢do de servigos inerentes a
empresa (Malaguti, 2016).

Oliveira et al. (2017) estudaram o sistema de reaproveitamento de agua para lavagem
interna de caminh@es betoneira na usina de concreto Realmix, Aparecida de Goiania- Goias, e
fez um levantamento da quantidade total de litros de dgua comprada, volume utilizado para
fabricacdo de concreto e o volume tratado no decantador. Ele estimou que para a lavagem dos
caminhdes sdo utilizados em média 0,8 m?® de agua. No sistema de reaproveitamento de agua
para lavagem de caminhdes na inddstria em estudo teve uma economia de 14 mil reais em um

A

mes.
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Conforme Malaguti (2016), a reutilizacdo em média de 1.338 m3 da agua de lavagem
residuos em novos concretos, gerados pela lavagem de 190 caminh@es betoneiras de 11
unidades da empresa, pode-se economizar mais de R$ 80.000 ao més. Evitando também o
pagamento de R$ 5.100 mensais pelo transporte e destinacdo final dos residuos, conforme a
resolucéo 307 através do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a qual determina
que haja uma disposicao adequada aos residuos gerados em centrais de concreto.

Os principais parametros utilizados para avaliar os efluentes sdo: niveis de sélidos em
suas diversas fracOes, temperatura, cor e turbidez, potencial hidrogenidnico (pH), demanda
bioguimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO).

Na Tabela 3 sdo apresentados alguns pardmetros para lancamento do efluente liquido,
conforme as resolucbes CONAMA 430/2011 e CONSEMA 355/2017, para as andlises

investigadas neste estudo.

Tabela 3: Parametros de langamento de efluentes liquidos, pH, Turbidez e DQO

Parametros de langamento de efluentes liquidos

Anélises - Unidade CONAMA 430/2011 CONSEMA 355/2017
pH 5a9 6a9
Turbidez — (NTU) <100 -
DQO - (mg/l Oy - 330

Q=100 <Q <500
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3 - MATERIAIS E METODOS.

No processo experimental seguiu-se a sequéncia de quantificar o consumo de agua
tratada, armazenar e tratar o efluente liquido das aulas préaticas do curso de EdificacOes.
Posteriormente foi desenvolvido um tracgo (receita) de concreto que pudesse ser executado na
producédo dos corpos de prova de ensaios mecanicos e de durabilidade. Para tanto, foi feito
estudo preliminar buscando desenvolver um concreto com resisténcia mecanica que atingisse
pelo menos 30 MPa e que tivesse a plasticidade compativel com os concretos usualmente
utilizados, tanto nas aulas praticas quanto nas obras de construcéo civil.

Deste estudo foram determinados: consumo de cimento, quantidade de &gua de
amassamento, relacdo agua/cimento, proporcdo da mistura dos agregados graddos e sua
quantidade como também a quantidade de agregado miudo.

Os testes de desempenho mecénico e durabilidade foram todos desenvolvidos nos
equipamentos do laboratério de materiais de construcdo do curso de Edificacdes e testes
quimicos realizados nos laboratérios do PPGECA, conforme descritos na sequéncia.

Os materiais componentes do concreto (cimento, agregados graudos e agregados
midados) sdo os mesmos utilizados nas aulas praticas, 0os quais sdo também consumidos nas
obras de construcdo civil na regido.

Abaixo se apresentam as varidveis e 0 organograma que orientou o estudo realizado
tanto da parte experimental quanto da parte tedrica e revisdo bibliografica que serviu de

fundamentacéo para a pesquisa.

As variaveis independentes
- Tempo de cura: idade onde as amostras foram ensaiadas: 14, 28 e 91 dias.
- Teor de substituicdo de agua tratada por dgua de reuso: 20, 50, 80 e 100%.
- Periodo para medic¢éo de pH e carbonatacdo do concreto endurecido: 28, 91 e 200 dias.

As variaveis dependentes

- Desempenho mecanico: resisténcia a compressao axial simples.
- pH da &gua de amassamento.

- pH do concreto endurecido.

- Durabilidade: profundidade da frente de carbonatagéo.
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consumo de agua tratada de corpos de prova
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Ensaios de caracterizacdo de efluente liquido
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Figura 7: Organograma do trabalho experimental
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3.1 - Materiais.

Os materiais utilizados para a producdo das amostras de concreto, como brita, areia e
cimento foram adquiridos no mercado local e passaram por processos de caracterizacdo e

tratamento prévio.
3.1.1-Agregados.

Foram submetidos aos seguintes tratamentos:

- Secagem e remocdo de residuos por peneiramento.

- Caracterizacao conforme ABNT NBR NM 248/2003 - Agregados — Determinacao da
composic¢do granulométrica de agregados miudos e graudos para concreto.

- Determinagdo de massa especifica e massa unitaria.

As caracterizacdes foram realizadas no laboratério de materiais de construcao do curso
de EdificacBes do IFSul, Campus Pelotas e serviram para obtencdo dos parametros para
realizacdo do calculo racional do traco (receita) do concreto utilizado na producédo das amostras
(corpos de prova) para ensaios.

Os agregados: areia (Figura 8), brita 1 e brita 2 (Figura 9) sdo provenientes da regido
de Pelotas, RS. As britas sdo pedras de origem graniticas e a areia € material natural extraido
de rios. Cada material foi adquirido em Unico lote e armazenado em local adequado para
prevenir de sujeiras e intempéries. As quantidades foram racionalizadas para a realizacéo de
todos os ensaios, desde a caracterizacao até para a producdo de corpos de prova.

14563 3"" Rl 423,14
294 4‘-0‘5
‘ .
Tghme A 2344 3d s %l"‘- e
. . Fundle

Figura 8: Agregado miudo, Composi¢do granulométrica da areia utilizada no experimento.

Volune &

—

Figura 9: Agregado graudo, Composicao granulométrica da brita 1 e brita 2 (experimento)
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Agregado miudo

O agregado miudo utilizado foi a areia natural de rio, caracterizada segundo norma
ABNT NBR NM 248/2003- Agregados - Determinacdo da composi¢do granulométrica,
conforme mostra a Figura 8, acima. Na Figura 10, abaixo, é apresentada a caracterizacdo

granulométrica da areia natural utilizada.

Granulometria da areia

Malha das peneiras (mm)

—&— material
analisado

—@— Zona util
Inferior

- @ -Zona
6tima
Inferior

- @ - Zona util
Superior

% retida acumulada

—@— Zona
otima

Figura 10: Curva granulométrica da areia natural

Conforme anélise, verifica-se que o material utilizado atende os limites de zona dtil,
portanto, na primeira analise ele é adequado para ser usado na producdo de concretos e
argamassas. Esta analise é importante, pois no caso do material ndo atender a zona Util deveria
ser substituido por outro ou entdo realizada uma mistura entre agregados mitudos como areia

média e areia fina ou eventualmente até areia grossa.
Agregado graudo

O agregado graudo utilizado foi rocha britada (britas) de origem granitica. Foram
caracterizados conforme norma ABNT NBR NM 248/2003- Agregados - Determinacdo da
composigdo granulométrica.

Foram realizados ensaios de caracterizacdo para brita 1 e para a brita 2. Também foram
testadas composicdes entre brita 1 e brita 2 para a melhor plasticidade do concreto.

Por fim, determinou-se como resultado que a melhor composicao foi: 50% brita 1 e 50%

brita 2, figural3. Na Figura 11é apresentada a caracteriza¢do granulométrica da brita 1.
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(BRITA1) - DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA
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Figura 11: Curva granulométrica — Brita 1

Verifica-se que o material estd quase na sua integridade entre as faixas padrGes que
limitam o material classificado como brita 1. Na Figura 12 é apresentada a caracterizacdo

granulométrica da brita 2.

(BRITA2) - DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA

Malha da peneira (mm)
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Figura 12: Curva granulométrica — Brita 2

Pela analise da Figura 12, o material sai da faixa padrdo de brita 2 nas peneiras acima

de 19,0 mm, por isso, buscou-se fazer a composi¢do mistura entre brita 1 e brita 2.
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Conforme é apresentado nas figuras acima, 11 e 12, as britas 1 e 2 estavam fora das
especificacbes padrbes e, portanto, a composi¢cdo granulométrica foi necessaria, gerando um
material intermediario que acabou se enquadrando entre as curvas de brita 1 e brita 2, conforme
Figura 13, abaixo.

Neste teste buscou-se a plasticidade do concreto que resultasse no abatimento de100
mm, com tolerdncia delOmm para mais ou para menos, que € 0 mais usual tanto nas aulas
praticas como também nos concretos utilizados na construcéo civil. Na Figura 13 € apresentada

a caracterizacao granulomeétrica da brita 1 e brita 2, em proporcées de 50%

(BRITA1+BRITA2) - DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
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Figura 13: Curva granulométrica — Brita 1 e Brita 2.

O resultado apresentou a melhor plasticidade nos ensaios de abatimento de tronco de
cone realizados conforme ABNT NBR NM 67:1998 Concreto - Determinacdo da consisténcia

pelo abatimento do tronco de cone, mostrado na Figura 14.

Abatimento

1° Camada 2° Camada 3° e A Concreto Molde
25 Golpes 25 Golpes 25 Golpes do cone

Figura 14: Ensaio de abatimento de tronco de cone
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3.1.2 - Aglomerante

O aglomerante utilizado foi cimento Portland Pozolanico do tipo CP 1V-32. A escolha
deste cimento foi pelo fato de ser o tipo de cimento mais usado no mercado e inclusive no
laboratdrio de praticas do IFSul, principalmente por ser do tipo que possui grande variedade de
usos e tem o menor preco do mercado. Este cimento também é adequado ao proposito dessa
pesquisa, pois sua composicao quimica, segundo a norma ABNT NBR 16697/2018: Cimento
Portland — Requisitos, deve apresentar adicdo de material pozolanico (geralmente cinza volante

de origem de queima de carvdo mineral em termelétricas), conforme Tabela 4.

Tabela 4: Parametro do cimento Portland Pozolanico

Teores dos componentes de cimento Portland Pozoléanico — CP 1V-32

Classe de Componentes (% em massa)
Sigla resisténcia gﬂﬂgtjoe:j; Material Material
(Mpa) calcio (esso) pozolanico carbonético
CP IV-32 32 85-45 15-50 0-5

Fonte: Adaptado de NBR 5736/1999.
Os parametros fisicos e quimicos do cimento foram informados pelo fabricante
conforme € apresentado no quadro 5.

Quadro 5: Os parametros fisicos e quimicos do cimento CP IV — 32.
Parametros quimicos

. CaO Residuo Equivalente
Al,O SiO, Fe,0, Ca0 MgO SO, Perda ao fogo. ) i .
Livre. Insoluvel. Alcalino
% % % % % % % % % %
9.71 29.38 4.27 44.52 2.71 2.07 4.69 1.09 25.89 1.18
Parametros fisicos
Expancédo . Consisténcial  Finura Retido peneira Resisténcia compressdo axial (MPa)
Tempo de pega (min) . -
Quente normal (Blaine) | #200 | #325 idade
. . 1 3 7 28
mm Inicio Fim % cm3/g % % - - - -
dia dias dias dias
05 255 315 311 4,270 0,3 1,18 14,2 2,4 33 46,1

3.1.3- Agua de amassamento

Nos concretos produzidos foram usados dois tipos de dgua: a 4gua tratada (da torneira

de abastecimento publico) e a agua de reuso, proveniente dos efluentes liquidos captados das

aulas praticas e posteriormente tratados conforme descrito a seguir.
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Agua tratada

Foi utilizada agua tratada distribuida pelo Servico Autdénomo de Saneamento de Pelotas,
RS, (SANEP) que ¢ a 4gua de abastecimento publico no IFSul, consumida diariamente nas aulas
praticas do curso de Edificaces.

Foi usada na producdo do concreto (controle),para moldar os corpos de prova para 0s
ensaios de compressdo simples, bem com os ensaios de durabilidade, baseados na carbonatagéo
do concreto, seguindo as recomendac¢des da norma ABNT NBR 15900-1:2009.

A agua tratada (T) foi ensaiada em termos quimicos e fisicos, em parametros de pH,
turbidez e DQO, servindo de referéncia para 0s ensaios com agua de reuso, os quais foram

analisados nos mesmos critérios e comparados os resultados.
Agua de reuso

A agua de reuso, proveniente do efluente liquido gerado na lavagem de ferramentas e
equipamentos do labdratdrio didatico, apos sofrer processo de decantagdo, foi utilizada em
substituicdo da dgua tratada na producgdo de concretos, nas porcentagens de 20, 50, 80 e 100%.
Para 0s corpos de prova em concreto a agua de amassamento foi mistura entre agua tratada e

agua de redso nas proporcdes conforme Tabela 5.

Tabela 5: Composi¢es realizadas com mistura de dgua tratada e agua de reuso

Composicdo da agua de amassamento Nomenclatura
Controle: 100% T C
Composicdo 20: 20% R +80% T C20
Composicdo 50: 50% R +50% T C50
Composicdo 80: 80% R +20% T C80
Composic¢do 100: 100% R C100

R - agua de reuso (efluente liquido tratado) T - 4gua tratada

O concreto de controle (C) foi produzido com agua 100% tratada, nos demais concretos
a agua tratada foi substituida por agua de reuso, conforme Tabela 5.
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3.2- Métodos
3.2.1 - Medicé&o de volume de liquidos
Medicao do consumo de agua tratada

No tanque de lavagem do laboratorio de aulas praticas foi instalado um hidrémetro na
torneira de agua tratada, a fim de medir o consumo de &gua tratada utilizada na lavagem de
instrumentos, ferramentas e equipamentos. Em formulério especifico foram registradas a
numeracdo do hidrémetro, no inicio e no fim de cada aula, definindo assim o consumo de agua
tratada de cada aula préatica desenvolvida.

O consumo de agua tratada foi variado durante as aulas praticas e, consequentemente,
a geracdo de efluente liquido variou de acordo com as quantidades e tipos de argamassas
elaboradas, bem como o0s servigos executados por uma turma de 12 alunos. No total foram
avaliadas 28 aulas praticas monitoradas, com duracdo de trés periodos cada.

Para o célculo final de volume anual de consumo de agua tratada foi entdo feito a
extrapolacéo para 01 ano letivo que é composto por 02 semestres letivos. Neste levantamento,
entdo, foi considerado um total de 10 turmas em andamento por semestre, que realizam aulas
de préticas da construcao no laboratério didatico e consomem agua tratada, onde foi instalado

0 hidrémetro.

» torneira (agua tratada)

v

hidréometro

» saida (dgua e sdlidos)

e , _ 2

n.;."ﬁ r.’, 2 >/
Figura 15: Tanque de lavagem.
Geracdo, coleta e medicdo de agua usada nos processos de lavagem
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Medicao de volume de efluente liquido

A geracdo de efluente liquido foi variado, de acorto com as atividades desenvolvidas no
laboratdrio didatico, tipos de argamassas produzidas e a quantidade de alunos presentes em
aula. Durante o monitoramento das 28 aulas ministradas, o volume de efluente liquido foi
calculado sobre o consumo de agua tratada, para tanto, foi considerado o volume de A&gua
tratada destinada ao processo de producdo de concretos e argamassas conforme o traco
(receita) de cada material utilizado e verificou-se que o volume usado para o0 amassamento ficou
entre 10 e 15% do total de agua consumida. Dessa forma, para estimar a quantidade de efluente
liguido gerado e a consequente geracdo de agua de reuso, foram subtraidos do volume total
medido o volume de 4gua tratada consumida (conforme determinado nos tracos e efetivamente

misturados). Assim foi definindoo montante diario do volume de liquidos gerados.
3.2.2 - Coleta, armazenamento e tratamento do efluente liquido
Coleta e armazenamento do efluente liquido

Para a coleta do efluente liquido foi conectado junto ao cano de saida do esgoto do
tanque de lavagem do laboratério de praticas, um tubo que conduzia os residuos para
reservatorios fechados (caixas d agua) . Os reservatorios usados foram caixas d agua de fibra
com capacidade de 500 litros, ligadas ao tanque de lavagem, conforme figural5 (a) e 15 (b).

Apos o0 armazenamento o efluente liquido sofreu processo de decantacdo separando a
fase liquida da fase s6lida bem como do sobrenadante (escuma composta de material organico,
o6leos, produtos quimicos, entre outros). A fase liquida foi o material aproveitado e denominado
agua de reuso.

Foram utilizados durante o experimento trés reservatorios de fibra, com capacidade de
500 litros. Para a elaboracdo das analises foram coletados 2 litros, da amostra de agua
decantada, de modo a néo revolver o fundo do reservatorio.

Outra amostra coletada foi a 4gua tratada, também em volume de 2 litros, retirada da
torneira que abastece o tanque de lavagem. As amostras foram acondicionadas em garrafas
“Pet” de 500ml, previamente identificadas, mantidas hermeticamente fechadas e refrigeradas
até serem conduzidas ao laboratorio.

A amostragem e preparo para coleta de agua tratada e do efluente liquido, seguiram a
NBR 9.897 /1987— Planejamento de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores,
segundo a NBR 9.898 — Preservacdo e técnica de amostragem de efluente liquido e corpos

receptores.
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Na Figura 16 (a) e (b) sdo apresentadas a geracao e a captagdo do efluente liquido, bem
como o processo de decantagdo e 4gua de reuso.

Figura 16: Efluente liquido.
a): Geragdo e a captacdo do efluente liquido b): Decantacdo e gua de reuso.

Na Figura 17, é apresentado o processo de geracdo de efluente liquido que, apos

decantacdo por 48 horas, passa a ser agua de reuso.

TORNEIRAS HIDROMETRO

F:Fwﬂw: {=——=AGUA TRATADA

EFLUENTE LIQUIDO (GERACAD) SAiDA lSDBRENADANTE

FASE LiQuiDA
OECANTACAD Lah

FASE SOLIDA

TANQUE DE LAVAGEM AGUA DE REUSO

—

VISTA FRONTAL

escala grafica

TORNEIRAS HIDROMETRO AGUA TRATADA

e —

1| 1l
VISTA SUPERIOR EFLUENTE LiauiDo AGUA DE REUSO
escala grafica DECANTACAD 48h

H:f

escala grafica

EFLUENTE LiQUIDO (GERACAD)

TANQGUE DE LAVAGEM

Figura 17: Processo de geracao de efluente liquido, decantacdo e agua de reuso.
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3.2.2.1- Analises quimicas de efluentes e 4gua tratada
Preparo dos teores de agua de amassamento para ensaios fisico-quimicos

Em laboratorio, com auxilio de uma bureta e balanca de precisao, foram preparados 500ml de
cada amostra de agua. A agua de reuso e a agua tratada, foram pesadas e misturadas em
proporcdes, conforme Tabela 5. Cada amostra (misturas de agua tratada e 4gua de reuso) foi
entdo submetida aos testes quimicos e fisicos e também serviram como agua de amassamento

dos concretos usados nas producédo de corpos de prova.
Determinacéo do pH das amostras de agua de amassamento

Para se medir o pH de cada amostra de &gua, utilizou-se o pHmetro (Metroterm MT
610), que foi previamente calibrado com solugdo tampéo de pH (4,0; 7.0 e 10,0). Cada amostra
de agua para esta analise foi 30 ml, dispostas em copo de Becker previamente identificados e

procedeu-se a leitura do pH em equipamento especifico.
Determinacdo da Turbidez das amostras de 4gua de amassamento

Para a determinacéo da turbidez (Unidade Nefelométrica de Turbidez) foi utilizado um
turbidimetro marca (Policontrol AP 200). Inicialmente o aparelho foi calibrado em 4 padrdes
de turbidez (0,1 NTU, 20 NTU, 100 NTU e 800 NTU), e entdo procedeu-se a leitura com a
amostra (branco), contendo 20 ml da amostra. Para a analise das demais amostras, foram usados
20 ml de cada amostra de &gua, dispostos em cubetas individuais e previamente identificadas.
O aparelho foi manuseado e calibrado conforme orientacéo do fabricante.

Determinacdo da DQO das amostras de 4gua de amassamento

Para determinacdo da DQO foi utilizado um kit (frascos de digestdo acida), DQO gama
média (HANNA) e para a leitura das amostras, (Fotbmetro de bancada), marca (HANNA-Hi
83214 Multiparameter Bench Photometer), operando no modo anélise n°9 (DQO-GM).

Para a realizacdo do ensaio, as amostras foram previamente identificadas em (BR,
1,2,3,4,5), primeira leitura e (BR, 6,7,8,9,10), segunda leitura, onde BR, representa o branco e,
para cada numero uma determinada amostra de agua de amassamento.

Utilizando uma micropipeta, foram adicionados 2ml de 4gua deionizada no tubo solugao
de Digestdo acida, da amostra branca.

Nos demais tubos, de Digestdo acida, numerados de 1 a 10, da mesma forma, foram
adicionados 2 ml de cada amostra de agua. Os tubos foram levados ao bloco digestor (Marca
Solar Dry-Block SL-16/25), pré-aquecido a 150°C durante 2 horas. Apos este periodo, guardar
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o resfriamento das amostras em temperatura ambiente para proceder a leitura no fotdmetro.
Inicialmente proceder a calibragem do aparelho com a amostra (branco) e, posteriormente,

proceder a leitura das demais amostras de agua.
3.2.3 - Ensaios em concreto
Traco de controle (C) para moldagem de corpos de prova

Inicialmente foram desenvolvidos em laboratdrio varios ensaios preliminares para trago
de concreto, onde se variou a granulometria da brita, o volume de areia e a relacdo
agua/cimento, a fim de chegar a um traco que atendesse requisitos de plasticidade e
trabalhabilidade, baseado no ensaio de abatimento de tronco de cone, definido em 100 mm,
conforme NBR NM 67/1998: Concreto - Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do
tronco de cone.

Para simplificar a leitura e entendimento dos resultados de ensaios em concreto adotou-
se uma nomenclatura para os tracos de concreto conforme Tabela 6.

O traco controle (C) foi determinado para que o concreto atendesse resisténcia minima
de 30 MPa aos 28 dias, pelo método ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland).

As quantidades dos materiais, utilizados no traco (C) bem como nos demais tracos
ensaiados, permaneceram constante, somente a 4gua de amassamento teve variagdo em sua
mistura, (Agua tratada + &gua de reuso). Na Tabela 6 e Tabela 7 sdo apresentadas as quantidades
(em massa e percentuais, respectivamente), dos materiais que compdem os tragos dos concretos

produzidos.

Tabela 6: Quantidades dos materiais para compor o trago em massa

Materiais componentes do concreto

Cimento Areia Brita 1 Brita 2 R T

Tragos Kg Kg Kg Kg Kg Kg
C 15,0 23,1 11,6 11,6 0,0 6,2
C20 15,0 23,1 11,6 11,6 1,2 4,9
C50 15,0 23,1 11,6 11,6 3,1 3,1
C80 15,0 23,1 11,6 11,6 4,9 1,2
C100 15,0 23,1 11,6 11,6 6,2 0,0

R - &gua de reuso (efluente liquido tratado) T - 4gua tratada
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Tabela 7: Quantidades dos materiais para compor o tragco, em percentagens

Materiais componentes do concreto

Cimento Areia Brita 1 Brita 2 R T

Tragos % % % % % %
C 100 100 50 50 0 100
C20 100 100 50 50 20 80
C50 100 100 50 50 50 50
C80 100 100 50 50 80 20

C100 100 100 50 50 100 0

R - agua de reuso (efluente liquido ratado) T - 4gua tratada

Para a producdo das amostras (corpos de prova) de concreto, 0s materiais foram
submetidos a uma determinada ordem de colocacgdo destes na betoneira, conforme Tabela 8.

Tabela 8: Ordem de colocacdo dos materiais na betoneira

Sequéncia Quantidades % Materiais
1 60 Agua
2 100 Britan°l
3 100 Brita n°2
4 100 Cimento
5 100 Areia média
6 40 Agua

Ensaio de plasticidade — Abatimento de tronco de cone

Foram realizados varios ensaios preliminares para determinar as melhores proporcdes
de agregados e consumo de agua, buscou-se manter o fator agua/cimento (a/c) das amostras de
concreto para que se pudesse garantir a resisténcia minima estipulada (30 MPa). Ao determinar
a melhor proporgdo entre agregados e o consumo de agua se atingiu o abatimento desejado de
100 mm e ent&o esta mistura foi determinada como sendo o trago de controle (C).

Posteriormente foram realizados ensaios para outros concretos com variagdes de agua
de reuso em porcentagens de 20, 50, 80 e 100%, porém manteve-se fixos os demais
componentes do traco, ou seja, consumo de agua, quantidade de cimento, quantidade e
proporcdo dos agregados. Dessa forma, pode-se afirmar que as variagbes de resultados, se
acontecerem, serdo em funcdo da agua de amassamento utilizada. Os ensaios seguiram a NBR

NM 67/1998. Concreto — (Determinacédo da consisténcia do tronco de cone).
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3.2.4 - Preparacdo de corpos de prova para ensaios mecanicos, analises e durabilidade

As amostras de concreto (corpos de prova) foram produzidas com materiais
caracterizados e devidamente preparados, conforme NBR 5738/2015, procedimento para
moldagem e cura de corpos de prova e para tais analises foram usados corpos de prova
endurecidos em diferentes idades.

Preparacéo de corpos de prova cilindricos para ensaios de resisténcia & compressédo
axial simples

Os corpos de prova ensaiados foram produzidos no laboratério do curso de Edificacdes
do IFSul, Campus Pelotas, onde foram produzidas um total de 45 unidades com dimensées de
10 x 20 cm, (didmetro x altura), sendo 09 exemplares para cada amostra de concreto ensaiado.

Os equipamentos, como: maquinas, ferramentas, balangas, materiais e equipamentos de
precisdo, moldes metélicos, kit para ensaio de abatimento, entre outros, foram previamente
preparados.

Apds a mistura mecanica do concreto e antes de ser moldado, foram verificadas a
consisténcia e a trabalhabilidade, através da NBR NM 67/1998 - Ensaio de abatimento do
tronco de cone. Posteriormente o concreto foi moldado, conforme NBR 5738/2015 — Concreto
— Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova, conforme a Figura 18(a). As
amostras foram identificadas para o tipo de 4gua de amassamento e data do procedimento. Apds
um periodo de 24 horas, as amostras foram desmoldadas, identificadas e permaneceram em
cura submersa em agua até a data de rompimento, em todas as idades. Os corpos de prova foram
moldados em formas metélicas padronizadas e identificados, conforme Figura 18(b).

Figura 18: Preparacédo de corpos de prova.
a) Moldagem dos corpos de prova em duas camadas, (doze golpes por camada)
b) Corpos de prova em formas metalicas padronizadas e identificadas
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Preparacdo dos corpos de prova cilindricos para ensaios de carbonatacédo natural

Para a realizacdo do ensaio de durabilidade do concreto, foi produzido um total de
quinze (15) corpos de prova com dimensdes de 5x10 cm, (didmetro x altura), conforme Figura
19, elaborados em moldes metélicos. Para cada traco de concreto foram moldados trés (3)
corpos de prova. Apos o periodo de 24 horas, as amostras foram desmoldadas, identificadas e

permaneceram em cura submersa (em tanque de agua) por um periodo de 28 dias.

Figura 19: Corpos de prova (5x10 cm), para estudo de carbonatacgéo natural

Em prosseguimento, as amostras foram retiradas, identificadas novamente e
permaneceram ao ar livre por um periodo de 24 horas, para escorrer 0 excesso de agua. Apds
este periodo permaneceram em estufa a 50°C por um periodo de 2 horas, quando em
temperatura ambiente, as amostras foram identificadas e embaladas em pléstico filme até serem

expostas para a carbonatagdo.
Preparacdo das amostras para ensaio de pH em concreto endurecido

Para determinar o pH do concreto endurecido aos 28 e 91 dias, foram coletadas
amostras de concreto (fragmentos de didmetro aproximadamente 5,0 cm), logo apds a
realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo dos corpos de prova, visto que no final do
ensaio 0s corpos de prova sdo rompidos diante o carregamento na prensa. De cada amostra,
400 g foram coletadas e levadas a estufa a 50°C por 30 minutos, em seguida trituradas
manualmente com o auxilio de marreta e, posteriormente, reduzidas (granulometria de areia)
com auxilio de almofariz.

Na sequéncia, o material foi submetido ao peneiramento em peneira metélica de malha
2,0 mm, agitadas manualmente durante 60s, sendo coletados 100 g do material passante que
foram armazenados em embalagens hermeticamente fechadas e identificadas para entéo

servirem de material para a analise do pH do concreto endurecido, conforme Figura 20.
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Figura 20: Preparo das amostras de concreto endurecido para anlise de pH

Para a determinacdo do pH das amostras de concreto apds carbonatacdo natural de 200
dias, os corpos de prova foram fatiados em cinco camadas. As camadas topo e base dos corpos
de prova estudados foram utilizadas para a determinacdo do ensaio, conforme a Figura 21. As
amostras de concreto po6s carbonatagdo foram submetidas aos mesmos procedimentos de

preparo dos concretos analisados aos 28 e 91 dias.

!
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Figura 21: Camadas dos corpos de prova utilizadas para anélise de pH

3.2.5 - Ensaios mecanicos, quimicos e durabilidade em corpos de prova de concreto
endurecido

Ensaio da resisténcia & compressdo axial simples

Foram produzidos corpos de prova cilindricos 10x20 cm de cada trago de concreto para
ensaio de compressédo axial simples nas idades de 14, 28 e 91 dias.

Entre as etapas preliminares para a realizacao do ensaio, os didmetros de cada corpo de
prova foram medidos na base, meio e topo, para poder determinar a area média do corpo de
prova e posteriormente servir de dado para o calculo da resisténcia mecanica apds se determinar

a carga de ruptura no final do ensaio.
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O ensaio foi realizado conforme norma NBR 5739/2018 - Concreto - Ensaio de
compresséao de corpos de prova cilindricos, realizado no laboratério de materiais de construgéo
do curso de Edificacdes do IFSul, Pelotas, RS, na maquina de ensaios universal (EMIC, linha

DL, para 2000KN), conforme é apresentado na Figura 22.

Figura 22: Ensaio de compressao axial dos concretos produzidos

Na Tabela 9 sdo apresentadas as amostras ensaiadas, bem como o nimero de ensaios

realizados para as idades de 14, 28,e 91 dias.

Tabela 9: Numero de Ensaios realizados para idades e teores de agua de reuso

Quantidade de corpos de prova para ensaios: concreto endurecido

Traco C C20 C50 C80 C100
14 dias 3 3 3 3 3

Idade 28 dias 3 3 3 3 3
91 dias 3 3 3 3 3

total 9 9 9 9 9

Ensaio de carbonatacao natural

Para a realizacdo do ensaio a carbonatacdo, as amostras produzidas com diferentes
percentuais de agua de reuso, bem como o material de referéncia, foram expostos a intempérie,
a céu aberto, sem qualquer tipo de protecdo, por um periodo de 200 dias. As amostras
permaneceram expostas ao ambiente natural, nos meses de novembro de 2019 a junho de 2020,
periodo de verdo e outono.

Durante este periodo foram realizados procedimentos sistematicos para as amostras:
Para cada seis dias de exposicao ao ar, as amostras foram submersas em &gua tratada, por um

periodo de 24 horas, voltando novamente a serem expostas a intempérie.
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Assim sistematicamente durante o periodo estudado. Os corpos de prova do
experimento passaram 15% do periodo submersos em agua e 85% expostos a intempéries.

Esse procedimento foi realizado para favorecer a entrada de COg, no interior das
amostras e entdo favorecer as reaces de carbonatacdo. Se os poros estiverem secos, 0 CO>
penetra no concreto, mas a carbonatagdo ndo ocorre, pois falta agua. Se os poros estiverem
saturados, a carbonatacgdo fica comprometida pela baixa velocidade de difusdo do CO> na &gua,
que € cerca de 10* vezes menor do que através do ar (NEVILLE, 2000). Devido a isso, 0s
corpos de prova foram submetidos a um experimento misto, parte do periodo estudado, 15%,
as amostras permaneceram submersas em agua, enquanto 85% do periodo restante, expostas ao
relento. Esta técnica é uma alternativa aos ensaios de carbonatacéo acelerados realizados em
camaras de carbonatacdo, que foi testado por varios pesquisadores, como Ferreira (2013),que
estudou carbonatacdo natural em concretos com adi¢cGes minerais, por meio de indicador de pH
a base de fenolftaleina, criando um banco de dados com tempo de exposicéo de (91,182 e 301
dias) e periodos como (3, 7, 9 e 10 anos).

Apds o periodo de carbonatacdo natural de 200 dias, as amostras foram preparadas e
levadas para o ensaio de determinacdo da frente de carbonatacdo através de titulares para
determinar exatamente as areas mais carbonatadas. Padronizou-se, entdo, um sentido pré-
determinado de corte dos corpos de prova, orientados por linhas guia, conforme é apresentado
na Figura 23.

3.0em  gyperficies expostas a

solucdo de fenolfetaleina
Topo \ '
/ : 2.0cm

Para analise de pH Camadas
\ t 20cm | testadas
$ 20em Disposigao do corte das amostras
Base para cada proporgao de mistura.

Corte em cinco camadas

Figura 23: Sentido de corte dos corpos de prova em cinco camadas

Para tanto, foi desenvolvido e construido um aparato que possibilitou o corte dos corpos
de prova em camadas circulares de 2 cm, proporcionando maior seguranga na execugdo do

corte, preciséo e acabamento das pecas.
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Na Figura 24 é mostrado o equipamento desenvolvido para cortar 0s corpos de prova,
ja na Figura 25, é apresentado o corte das camadas de concreto para exposi¢do de

fenolfetaleina.

Figura 24: Equipamento desenvolvido para cortar corpos de prova

Figura 25: Corte em cinco camadas para exposi¢do de fenolfetaleina

Apds o corte e tratamento (retirada de pd), das trés camadas do centro das amostras,
estas foram imediatamente submetidas a aspersao de solucéo de Fenolftaleina (70% de alcool
etilico, 29% de &gua destilada e 1% de fenolfetaleina) sobre cada superficie das amostras. Apos
a reagdo quimica com o concreto, as amostras previamente identificadas foram fotografadas e
ampliadas com auxilio de programa de computador, sob gradil com células de (2 x 2) mm, a
fim de se analisar a profundidade de carbonatagdo. A solucdo de Fenolfetaleina tem a fungéo
de indicador de pH, onde se mantém incolor em solucGes 4cidas e torna-se rosa ou roxo em
solucBes basicas, ou seja, a parte carbonatada do concreto ficara incolor e a parte nédo

carbonatada com tom cor-de-rosa ou roxa, conforme é exemplificado na Figura 26.

Figura 26: Exemplo de amostras de concreto expostas a fenolfetaleina apds carbonatacao
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Neste estudo se optou pela Fenoftaleina que é capaz de dectectar pH inferiores, além
disso, 0 uso da Fenolfetaleina € de baixo custo e apresenta facilidade e rapidez no ensaio, bem
como de precisao relativamente boa, conforme Silva (2007), que usou a técnica de fotografar
as amostras e determinar em computador a profundidade exata da parte carbonatada,
diferentemente do caso da determinacdo por uso de paquimetro. Na Figura 27, é apresentado
0 metodo utilizado para demonstrar com maior exatiddo a frente de carbonatacdo mais

significante.

Profundidade de carbonatagio

Figura 27: Exemplo do método utilizado para detectar profundidade de carbonatacéo

3.2.5.3 - Ensaio de pH em concreto endurecido

Para a determinacdo do pH do concreto endurecido aos 28 dias, 91 dias e para as
amostras expostas a carbonatacdo natural durante 200 dias, foi utilizado o método adaptado do
EMBRAPA (1979).

Inicialmente, em laboratério, foi realizada a calibragem do medidor de pH — Phmetro
(pH/mV/Cond./TDS/Temp.meter 86505), aferindo o potencidmetro com as solucBes padrdes
de pH: 4,00 e 7,00 e 10,00, respectivamente.

As amostras de concreto preparadas anteriormente, contendo 100 g de cada amostra,
foram homogeneizadas e dessas retirou-se 10 g de cada, para analise, conforme Figura 28(a).

As amostras foram dispostas em copo de Becker de 100 ml previamente identificados,
pesados em balanca de precisdo (marca Shimadsu AUY 220), a seguir, foram adicionados 25
ml de &gua destilada em cada copo de Becker contendo as diferentes amostras de concreto,
neste momento a mistura foi agitada com um bastdo de vidro individual para cada amostra,

durante 60 segundos e permanecendo em repouso por uma hora, conforme Figura 28(b).
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Passado o tempo de repouso, as amostras foram agitadas novamente durante 60
segundos com um bastdo de vidro individual e foi mergulhado o eletrodo em cada amostra

homogeneizada e, consequentemente, efetuada a leitura do pH.

Figura 28: Experimento para a determinagdo do pH dos concretos endurecidos
(a): Amostras para ensaios de pH / (b): Amostras em repouso

3.2.6 - Desenvolvimento de projeto de coleta, tratamento e reuso de efluente liquido de
laboratério didatico

Para o desenvolvimento do projeto de reaproveitamento de agua de processos do
laboratério didatico do curso de Edificagdes do IFSul, Campus Pelotas, foram executadas as
medicBes do espaco existente, tanto da area interna, como da &rea externa, contendo
levantamento planimétrico e altimétrico dos espacos. Anotados também a localizacdo dos
pontos de emergia elétrica, pontos de dgua de abastecimento publico e rede de esgoto existente
no local. Outros aspectos foram observados no laboratério de praticas construtivas, com a
finalidade de compatibilizacdo da circulagdo com os espacos destinados a execucdo dos
procedimentos construtivos, circulacdo de alunos, professores, materiais e ferramentas, bem
COmo 0s espacos adjacentes.

O Projeto de captacao, armazenamento e tratamento de efluente liquido, transformando
em agua de reuso, a ser implantado no laboratério didatico do curso de Edificagdes, foi
desenvolvido com auxilio do software AutoCAD 2018, para desenhos em 2D, e software
SketchUp para modelos em 3D. Os desenhos elaborados foram transformados em imagens e
inseridos no texto.

O projeto de coleta, tratamento e reuso de efluente liquido tratado, tem a finalidade de
minimizar o consumo de agua tratada em aulas préaticas e evitar o langamento desses efluentes

(pH 12) em rede publica.

Desenvolvimento de ciclo fechado para aproveitamento de efluente liquido de laboratério didético do curso de edificacdes na produgéo de concretos de cimento Portland
Nereu Pedro Pitol - 2021



72

Na Figura 29 é apresentado o ciclo de geracdo do efluente liquido e agua de reuso no
laboratério didatico do curso de Edificagdes.

Rulas praticas,
geragdo de
residuos e
consumo de
agua
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acessorios:
geragao de
efluente liquido

Producdo de
agua de reuso

Captacdo e
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do efluente
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Tratamento do
efluente liquido

I ¢

Figura 29: Ciclo de geracao do efluente liquido e agua de reuso
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4- RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Medicéo do volume de liquidos
4.1.1 - Medicéo do consumo de agua tratada

Conforme Figura 30 erificou-se um volume varidvel para consumo de agua tratada e
consequentemente também efluente liquido. Isto se deu pela diversidade de aulas préticas que
desenvolvem atividades distintas e, entdo, para cada aula produz-se quantidades variadas de
concretos, argamassa e outros materiais a base de cimento.

Na Figura 30 é apresentado o grafico de volumes de 4gua consumida durante as aulas

praticas.
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Figura 30: Volume de agua consumida durante as aulas

E possivel, desse forma, estimar que em um semestre letivo pode-se chegar a um
consumo em torno de 4000 litros de dgua limpa (tratada), por turma, tanto para a producéo de
concretos e argamassas como nas atividades de limpeza de instrumentos e equipamentos usados
nessas aulas.

Considerando que na Instituicdo analisada existem pelo menos 10 turmas em andamento
gue cursam o componente curricular de pratica das construcgdes, pode-se calcular um consumo
de agua tratada em torno de 80.000 litros por ano, sem considerar 0s demais componentes
curriculares como materiais de construcdo, mecanica dos solos e ainda projetos de pesquisa em
andamento que se dedicam a producéo de materiais a base de cimento. O volume anual estimado
foi detrminado segundo a férmula (Ve= M x A x 2S x 10T), onde:

Ve= Volume estimado, M= Média diaria (148 L), A= NUmero de aulas préaticas no
semestre (28 aulas), S= Semestres letivos (2 semestres), e T= Numero de turmas simultaneas

que cursam as disciplinas de praticas costrutiva.
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Esta foi a primeira oportunidade que o curso de EdificagGes teve acesso aos volumes de
agua consumida e ainda da quantidade de efluente liquido produzido.

Diante dos nameros fica evidente a necessidade de se pensar em um sistema de
reciclagem de agua nessa Instituicdo bem como em outras instituicdes de ensino que possuem
cursos na area da construcdo civil e promovem pesquisas e componentes curriculares com
atividades praticas que produzem materiais a base de cimentos ou outros aglomerantes minerais
como cal e gesso.

A reciclagem também deve ser aplicada no setor produtivo como empresas do ramo da
construcdo civil que sdo os maiores consumidores de cimento e utilizam materiais cimenticios
em praticamente 100% de suas obras.

A Resolucdo n° 448 de 19 de janeiro de 2012 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
- CONAMA estabelece que os residuos da construcdo civil ndo possam ser descartados em
aterros de residuos urbanos solidos, em areas de residuos, em encostas, em corpos de agua, em
terrenos vazios ou em outras areas protegidas por lei.

Dessa maneira, as escolas técnicas, institutos e universidades com cursos na area da
construcdo civil ja deveriam estar adaptadas a essas condi¢des. Pelo que se observa, oito anos
apos a publicacdo, o cumprimento de tal resolugdo ainda esté longe de ser uma realidade, seja
nas empresas do setor da construgdo e especialmente nas escolas de curso da area da construgédo
civil, as quais ainda geram residuos exatamente iguais aos gerados nas construtoras.

Paula e Ilha (2014) observaram a necessidade urgente de se tratar o tema da reciclagem
de residuos da construcdo civil como uma forma de preservar o ambiente e contribuir com a
sustentabilidade da construcéo civil.

O reaproveitamento de um subproduto industrial, que muitas vezes serve apenas como
mais um poluente industrial, também é um aspecto de grande importancia, principalmente nos
dias de hoje, em que a busca por um desenvolvimento industrial sustentavel € o grande objetivo
e desafio da ciéncia, (DUART, 2008).

Ghrair et al. (2018) afirmam que “globalmente, a industria de concreto consome um
bilhdo de toneladas de agua de mistura anualmente. Além do que enormes quantidades de dgua
fresca estdo sendo usadas para lavar betoneiras, bombas de concreto, agregados, cura de
concreto entre outras atividades”.

O volume de agua consumida € o resultado da soma da agua utilizada na producdo da

costrucdo umida e também nas etapas de limpeza dos equipamentos e demais acessorios.
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Considerando as quantidades utilizadas nas misturas de concretos e argamassas
verificou-se que a quantidade de agua necessaria para a producdo dos materiais varia de 10% a
15% do total de volume de agua tratada consumida, dessa forma, o efluente liquido pode ser
considerado como 85% do total de volume de agua tratada consumida.

Isso se da porque o volume utilizado nas misturas deve ser exato e controlado para
garantir a trabalhabilidade e resisténcia, mas no processo de limpeza o consumo de agua é
maior, pois nao existem procedimentos de racionalizacdo da agua e faz-se as atividades de
limpeza com torneira ligada o tempo todo, mesmo para remover grandes quantidades de solidos
que poderiam ser removidos manualmente e separados para reciclagem e sé entdo realizar a
limpeza com 4gua.

Esses nimeros evidenciam o volume de efluente liquido gerado fora dos processos
construtivos, em atividades paralelas, onde o uso da 4gua tratada pode ser substituida por agua
reciclada ou dgua de reuso, minimizando assim o consumo de agua potavel, reduzindo a geragdo
e lancamento de efluente na rede pablica, gerando economia financeira e preservando o meio
ambiente.

Naik (2009) observou que recursos hidricos estdo sendo esgotados por varios usos. Este
autor sugere, entdo, que a dgua potavel deve ser conservada para atender as necessidades de
sustentacdo da vida, em vez de necessidades de infraestrutura que deve ser atendida por
métodos de reciclagem como reutilizar a 4gua local para ciclos repetidos da mesma tarefa ou
ainda tratar e reutilizar a agua no local para varias finalidades, evitando sempre que possivel o
uso da agua potavel.

Nesta pesquisa foi de grande importancia a determinacdo do volume de 4gua consumida
na Instituicdo em questdo e a estimativa (80.000 litros/ano) é uma informacdo importante e
pode ser considerado um alerta para a administracdo do campus.

Kucche et al. (2015) sugerem que se use sempre que possivel agua de reaproveitamento

e outras fontes de agua como alternativa da dgua tratada especialmente a dgua potavel.
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4.1.2 -Medicéo do volume de efluente liquido

Os resultados dos valores extrapolados para a média anual sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Volume de agua tratada e efluente liquido

Volumes de &gua tratada consumida e efluente liquido gerado
Agua Tratada (L) Efluente Liquido (L)
Meédia por turma Meédia - 10 turmas Meédia por turma Média - 10 turmas
Semestral 4.000 Semestral 40.000 Semestral 3.400 Semestral 34.000

Anual 8.000 Anual 80.000 Anual 6.800 Anual 68.000
Volume do efluente liquido= (85% do volume de &gua tratada consumida)

Na andlise da Tabela 10, verifica-se 0 montante de &gua tratada consumida, e
consequentemente, de efluente liquido gerado e, nesse sentido, justifica-se adotar acdes de
reuso de dgua de processos, para minimizar consumo de agua tratada e reduzir a dispensa de
efluente liquido em rede publica ou até mesmo em locais passiveis de atingir leito de rios ou
lagos.

De acordo com Vasconcelos et al. (2015) que avaliaram o consumo de dgua no Instituto
Federal de Pernambuco (IFPE) e chegaram a conclusao dos valores de consumo per capita de
8,025 L/hab/dia (média de dois anos), esses resultados corroboram com os valores obtido nesta
pesquisa, entdo, pode-se concluir que o montante de agua tratada economizado, conforme
Tabela 10, corresponde a demanda por um dia de mais de 8.000 alunos, ou ainda, volume de
agua para a producdo de mais de 165 m3 de concreto. Quantidade de concreto suficiente para

execucdo de 1.650 m? de lajes, com espessura de 10 cm.
4.2 -Resultado das andlises quimicas do efluente e 4gua tratada
4.2.1 - pH das amostras de agua de amassamento

Pode-se observar pelos resultados 0 aumento do pH da 4gua de amassamento de acordo
com o maior percentual de agua de reuso utilizado. Considerando-se que a escala de pH é
exponencial em relacdo a concentracao de ions H+ em solucéo, os pHs dos concretos C a C100
sdo condizentes, visto que o primeiro usa 100% de agua tratada (pH 7,06) e o segundo usa 100%
de efluente liquido (pH 11,76). Se verifica entdo, que pequenos teores de agua de reuso
adicionada (C20), ja ocasionam essa saturacéo, e desta forma o aumento progressivo de adigédo
e até o efluente puro, apresentam o pH acima de 11,02.

Adicionalmente, pode-se verificar que o acréscimo crescente de dgua de reuso, ndo varia

tanto o pH entre os concretos C20, 50, 80 e 100, conforme Tabela 11.
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Tabela 11: Resultados dos ensaios de pH em &guas de amassamento

pH - 4guas de amassamento para ensaio de concreto

Amostra Volume (ml) Temperatura (°C) pH
C 500 17,0 7,06
C20 500 17,0 11,02
C50 500 17,0 11,45
C80 500 17,0 11,69
C100 500 17,0 11,76

Essa é uma condicdo favordvel e indica que, com relacdo ao parametro de pH, a
indicacdo seria usar a maior quantidade de agua de reuso possivel, visto que conforme as
normas brasileiras, em especial a norma ABNT NBR 15900-1:2009, ndo existe mais a
indicacdo do valor pH para 4gua de amassamento. A dgua recuperada dos processos de preparo
do concreto ou a 4gua combinada podem ser utilizadas como &gua para amassamento de
concreto estrutural, desde que obedecam exigéncias:

a) a massa adicional de material sélido no concreto resultante da utilizacdo de &gua
recuperada de processos de preparo do concreto deve ser menor do que 1% (massa/massa) da
massa total de agregados presentes no concreto;

b) a possivel influéncia da utilizacdo dessa agua deve ser levada em conta se houver
qualquer exigéncia especial para determinado tipo de concreto a ser preparado;

C) aquantidade de agua recuperada deve ser distribuida o mais uniformemente possivel
na preparagé@o do concreto.

Portanto, considera-se que o aproveitamento da agua dos laboratdrios didaticos, objeto
deste estudo pode ser usada em processo de reciclagem e ciclo fechado para producéo de outros
materiais a base de cimento Portland.

Malaguti (2016) obteve resultados de agua de lavagem de caminhdes de concreto com
pH13,66, este valor esta acima do obtido neste trabalho, mas pode-se explicar a diferenca visto
que no processo de lavagem dos caminhdes betoneira a &gua € recolhida apos cada limpeza e,
portanto, é &gua mais concentrada de solidos. E ainda o pesquisador nédo realizou processo de
decantagdo ou filtracdo que pudesse reduzir a quantidade de residuos.

A metodologia aplicada nesta pesquisa foi a de acumular a &gua durante varias aulas em
um reservatorio e, dessa forma, a quantidade de agua tratada € maior e acabou diluindo a
quantidade de sélidos. Isso resultou um pH mais baixo, na ordem de 11,00, na agua de reuso,
assim como foram os resultados apresentados por Ekolu e Dawneerangen (2010) que obtiveram
agua de reuso de usinas de concreto como pH 11,12. Estes autores relataram ainda, valores
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relativamente altos em quantidades de solidos totais dissolvidos: carbonatos e hidrdxidos de
calcio, em comparacao com a agua municipal, cujo pH foi determinado como 7,9.

Porém, Paula e Ilha (2014) ao pesquisarem as estacdes de reciclagem de agua em usinas
de concreto determinaram que nos tanques de decantacéo a agua apresentava um valor médio
de pH12,5, assim como Chatveera, Lertwattanaruk, e Makul (2006) que obtiveram pH 12,0 para
agua da mesma origem (decantadores de usinas de concreto), valor este mais proximo ao
determinado nesta pesquisa para a agua composta de 100% de reuso (C100) conforme
apresentado na Tabela 11.

4.2.2 - Turbidez das amostras de agua de amassamento:

Na Tabela 12 séo apresentados os ensaios de Turbidez, das amostras de agua misturadas,
bem como a agua de controle, (agua tratada).

Tabela 12: Resultados dos ensaios de turbidez em &dguas de amassamento

Turbidez - agua de amassamento para ensaio de concreto

Amostra VVolume (ml) Temperatura (°C) Turbidez (NTU)
C 500 17 1,50
C20 500 17 1,84
C50 500 17 9,01
C80 500 17 14,70
C100 500 17 20,90

Pode ser observado na Tabela 12, que a 4gua de amassamento usada a partir da agua
obtida do sistema publico de saneamento (C) apresentou turbidez 1,50 NTU) . Quando se
adiciona &gua de reuso, verifica-se também o acréscimo da turbidez. Este aumento € atribuido
ao incremento de particulas suspensas na dgua de amassamento a medida que a agua de reuso
é incorporada, uma vez que esta ndo foi submetida a processos de filtracdo (20,90 NTU).

Deve-se considerar que o processo de decantagé@o preliminar foi bem sucedido e mesmo
no efluente puro, o teor de turbidez ndo esta elevado, inclusive atende parametros para
langamento.

4.2.3 - DQO das amostras de agua de amassamento

.Os resultados apresentados na Tabela 13 demonstram aumento de DQO na agua de
amassamento a medida que agua de reuso € incorporada a agua de amassamento. A agua de
reuso apresentou DQO de 61,0 mg/l O2, atribuida & presenca de ions inorganicos oxidaveis,
principalmente (KYLEFORS et al., 2003). Assim, com o incremento de 4gua de reuso na dgua
de amassamento e consequente aumento da concentracdo de compostos inorganicos oxidaveis,
é esperado um incremento na DQO.
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Tabela 13: Resultados dos ensaios de DQO,em &guas de amassamento

DQO - 4guas de amassamento para ensaio de concreto

Amostra Volume (ml) Temperatura (°C) DQO (mg/l O2) *
C 500 17 0,0
C20 500 17 9,0
C50 500 17 21,0
C80 500 17 40,0
C100 500 17 61,0

*Q até 100m3  d=300

Neste estudo, por ndo se tratar de reuso de agua para fins de potabilidade ou atividades
que possam comprometer a saude de pessoas, a DQO foi realizada apenas para ter um parametro
de comparagdo com a agua tratada e para conhecimento das condi¢des da agua de reuso.

Contudo, os valores também indicam que, mesmo apds o processo de decantacdo, ndo
se recomendaria que esta agua fosse dispensada no ambiente, pois ndo atende aos parametros
definidos pelo CONAMA 430/2011 e CONSEMA 355/2017, os quais ratificam a necessidade
do aproveitamento dessa nas proprias atividades do laboratdrio em ciclo fechado.

4.3-Resultados para ensaios de resisténcia, durabilidade e resultados quimicos em
concreto endurecido

4.3.1 - Resisténcia a compressao axial simples

Conforme a analise dos gréaficos das figuras 31 e 32, nas idades de 14 e 28 dias verificou-
se que a resisténcia de todos os concretos com agua de reuso foi a mesma do concreto de
controle, considerando a margem de erro 5%, inclusive, observa-se que o traco C20 apresentou

8% a mais de resisténcia que o traco controle.

Resisténcia a compressao
Comparacéo ao tragco controle

D14 dias 028 dias

108%
° 104% 9806 100% ooy 100% 102% 100%
* 6 99%

e=

T

T

C 20 C50 C 80 C 100 C
Figura 31: Grafico comparativo-resisténcia a compresséo axial simples, %, 14 e 28 dias
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Resisténcia a compresséo
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Figura 32: Gréfico comparativo resisténcia a compressao axial simples, 14 e 28 dias (Mpa)

Ao analisar o grafico da Figura 33 verifica-se que houve crescimento de resisténcia dos
14 para os 28 dias em todos os tragos e este crescimento teve valores entre 30 e 41%,
considerando-se 0 menor e 0 maior crescimento, constata-se que os valores foram proximos ao
traco controle.

Dessa analise resta concluir que a utilizacdo da &gua de reuso ndo prejudicou o
crescimento da resisténcia o que poderia ter acontecido caso houvesse componentes presentes

nessa agua que afetassem as rea¢des de hidratacdo do cimento.

Crescimento da resisténcia a compresséo
de 14 para 28 dias

100%
. 41%
30% 38% | 30% 35%
20 C50 C 80 C 100 c

Figura 33: Gréafico comparativo crescimentoda resisténcia a compressao, 14 e 28 dias (%)

Essa concluséo foi a mesma de Malaguti, Mymrin e Matoski (2017) que pesquisaram a
agua de reuso de lavagem de caminhdes betoneira e concluiram que a agua de lavagem néo
afeta a resisténcia a compressdo do concreto, aos 7 e 28 dias. Esses pesquisadores constataram
ainda que tanto a agua como 0s residuos apresentam 0s mesmos vestigios de minerais

encontrados no cimento Portland hidratado. Deve-se considerar que Malaguti, Mymrin e
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Matoski (2017) variaram o teor de &gua de reaproveitamento entre 50% e 100% e
adicionalmente ainda usaram teores de sélidos de reaproveitamento em substitui¢cdo ao cimento
Portland.

Ekolu e Dawneerangen (2010) testaram concretos produzidos com teores de 30, 50 e
100% de agua de reuso obtidas em usinas de concreto. Esses autores verificaram que aos 28
dias as resisténcias eram praticamente as mesmas daquela obtida para o concreto controle
(100% agua tratada), considerando-se a margem de erro, porém em valores absolutos, a
resisténcia dos concretos produzidos com 50% (54,4 MPa) e 100% (53,8 MPa) superaram a
resisténcia do concreto (C) (52,5 MPa). Em resumo, observacoes e resultados de testes indicam
que a agua reciclada pode ser usada como agua de mistura para concreto sem ter efeitos
adversos significativos em suas propriedades (EKOLU e DAWNEERANGEN, 2010).

Chatveera, Lertwattanaruk, e Makul (2006) obtiveram resultado diverso e concluiram
que ao aumentar (de 10 a 100%) a percentagem de agua de reuso de usinas de concreto ocorreu
aumento da retracdo do concreto e diminuicdo da resisténcia a compressdo que variou entre 85
e 94% da resisténcia do concreto de controle (OPC) que usa 100% agua tratada, mas deve-se
considerar que neste caso a agua utilizada também tem menor diluicéo e, portanto, é mais rica

em residuos solidos o que pode ter contribuido para reducdo da resisténcia.
4.3.2 - Resisténcia a compressao axial simples comparacao entre idades 14, 28 e 91 dias

Aos 91 dias os resultados apresentaram a resisténcia muito superior aos 28 dias, que é a
idade padrédo e isso é um fator positivo, pois expressa que a agua de reuso ndo teve efeito
negativo para as propriedades mecanicas na medida do avanco da idade e isto € primordial

quando se analisa especialmente a durabilidade.
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No grafico da Figura 34, verifica-se que o crescimento da resisténcia para todos 0s
tracos manteve praticamente a proporcao de crescimento especialmente da idade de 28 para 91
dias, como pode ser observado. Tal fato reforca a ideia de que se deve usar a maior quantidade
possivel de 4gua de reuso, inclusive 100% quando for possivel, visto que ndo ha implicacdo no
desempenho mecénico dos materiais produzidos de acordo com o gréfico da Figura 35.

Crescimento da resisténcia a compressao
de 28 para 91 dias

100%

49% 49% 50% 52%
L 1 1 43%

0%

c20 C50 c 80 C 100 C

Figura 34: Grafico de crescimento resisténcia a compressdo, 28 e 91 dias ( %)
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Figura 35: Gréfico comparativo resisténcia & compressao axial simples, 14, 28 e 91 dias (Mpa)

Na idade de 91 dias todos os tracos de concretos com agua de reuso apresentaram
resisténcia a compressdo acima da resisténcia do concreto de controle, observando-se a margem
de erro de 5%, Figura 35. Esta analise fica mais clara ao observar o grafico da Figura 36, que
apresenta valores acima de 100% para todos os concretos com agua de reuso quando comparado

ao concreto com agua tratada, ou seja, o traco de controle (C).
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Resisténcia a compressao
Comparagio ao trago controle
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Figura 36: Gréfico comparativo crescimento da resisténcia & compressao, 14, 28 e 91 dias (%)

Os resultados de 91 dias expressam o crescimento adicional de resisténcia, pois
normalmente os concretos sdo dosados (proporcionados) para se atingir a resisténcia desejada
aos 28 dias.

Este crescimento incremental tdo elevado se deve ao tipo de cimento utilizado, o
cimento Pozolénico, que apresenta cinzas pozolanicas na sua composi¢do, que € usada nos
cimentos de baixo custo, pois permite substituir o clinquer (cimento puro) em até 50% conforme
demonstra a Tabela 4. Esta substituicdo provoca um retardo de crescimento de resisténcia até
0s 28 dias se comparado com os demais tipos de cimento, porém o material pozolanico é rico
em Silica (SiO2) que se combina quimicamente com Ca(OH)2, o subproduto da hidratacdo do
cimento, conforme equacao 3.

Tal reacdo gera cristais resistentes que elevam a resisténcia dos concretos,
especialmente em idades acima de 28 dias, quando entdo comega a ocorrer a maioria da
hidratacdo do cimento e consequentemente a densificacdo do subproduto o (Ca(OH)2). Entdo,
no resultado a &gua de reuso teve sua utilizacdo ratificada no critério de resisténcia mecénica a
compressdo que é o parametro mais considerado para o concreto inclusive para fins estruturais.

Efetivamente parece que a metodologia adotada de decantacao resultou numa agua com
poucos residuos solidos que ndo foram suficientes para influéncia nas propriedades mecanicas
do concreto assim como no pH do mesmo, conforme Tabela 11.

Considerando que a resisténcia mecanica ndo foi afetada pela agua de redso, assim como
o pH do concreto, considera-se que houve éxito no processo de decantacdo que separou a fase

liquida do rejeito da lavagem e manteve a qualidade da 4gua, embora o pH dessa tenha sido

Desenvolvimento de ciclo fechado para aproveitamento de efluente liquido de laboratério didético do curso de edificacdes na produgéo de concretos de cimento Portland
Nereu Pedro Pitol - 2021



84

alto, porém, este fator ndo é negativo para o concreto de cimento Porland nos critérios de

resisténcia e nem mesmo na durabilidade.

4.4 - Carbonatacéo natural

Pelo processo de carbonatagdo natural de 200 dias, verificou-se ap0s esse periodo que o
concreto controle (C) apresentou o inicio da frente de carbonatacdo com 1,5 mm de camada
carbonatada, conforme Figura 37. Na analise de todas as amostras verificou-se que o concreto
C20, apresentou frente de carbonatacdo de 1,5 mm igual ao concreto C, 0 mesmo aconteceu
com o demais concreto C50, demonstrando n&o haver diferenca da frente de carbonatacdo entre
estes 3 tragos.

Ja os concretos C80 e C100, apresentaram a frente de carbonatacdo de 2,5 mm de
espessura, conforme Figura 38. O resultado expressa entdo que houve aumento de regido
carbonatada para os maiores teores de adi¢do de agua de reuso.

Pode-se concluir que ndo é recomendado ultrapassar a diluicdo de &gua de reuso acima
de 50%, (para concretos estruturais), pois se evidenciou nas amostras C80 e C100 a diminuicéo

da camada passivadora do concreto em 1 mm.

As figuras 37 e 38 apresentam a frente de carbonatacéo dos concretos estudados.

C20

carbonatagdo carbonatagdo
1,5 mm 1.5 mm

C

Concreto
Controle

carbonatagdo
1.5 mm

I:l =2x2mm

Figura 37: Frente de carbonatacdo concretos C, C20 e C50
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carbonatagdo carbonatagdo
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Figura 38: Frente de carbonatagéo concretos C80 e C100

Na Tabela 13 é apresentado os resultados da frente de carbonatacdo natural (200 dias)

das amostras do concreto ensaiadas.

Tabela 13: Resultados da frente de carbonatacdo natural (200 dias)

Frente de carbonatacdo
Trago C C20 C50 C80 C100
Profundidade (mm) 1,5 15 1,5 2,5 2,5

Pode-se explicar o aumento da carbonatagdo pela origem da agua nos tragos C80 e C100,
que sdo concentrados com &gua de reuso, e esta por sua vez é rica em hidréxido de Célcio
(Ca(OH)2) que é o componente que ao contato com o CO; carbonata naturalmente.

Dessa forma, € possivel inferir que na maior concentracdo dos reagentes (Ca(OH)2 e
CO») maior ser& quantidade do produto Carbonato de Célcio (CaCOs) e isto pode explicar a

maior espessura de area carbonatada.
4.4.1- Analise do ensaio de pH em concreto endurecido

O resultado do ensaio de pH demonstrou que ndo houve variacdo expressiva ao
aumentar a adicdo de agua de reuso, inclusive quando a substituicdo da agua de amassamento
foi substituida por 100% da &gua de reuso, conforme Tabela 14. Mas observa-se que houve
aumento de pH para todos os tracos de concreto ao passar dos 28 para 91 dias e isso pode ser
explicado porque estas amostras foram submetidas a cura submersa, portanto em um ambiente
com reduzido contato com CO; e, portanto protegeu de certa forma os concretos contra a
carbonatacéo natural.

O aumento de pH de 12,1 em média para todos aos tracos aos 28 dias para media de
12,4 demonstra que houve avanco das reagdes de hidratacdo dos componentes do cimento e,
portanto, aumento do subproduto dessa reagdo que € o Ca(OH). que por sua vez é um material

alcalino.
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Conforme (ALMEIDA, 2005), o concreto no seu processo de cura varia o pH de 12 al4,
ou seja, tem um grau elevado de alcalinidade. A medida que o tempo passa o pH do concreto

diminui devido a presenca de umidade e ndo oferece a mesma protecdo inicial a ferragem.

Tabela 14: pH das amostras de concreto endurecido aos 28 dias e 91 dias

pH DO CONCRETO ENDURECIDO
Trago C C20 C50 C80 C100
pH da 4gua de amassamento 7,06 11,02 11,45 11,69 11,76
pH do concreto endurecido — idade 28 dias 12,13 12,11 12,13 12,11 1211
pH do concreto endurecido — idade 91 dias 12,47 12,40 12,47 12,45 12,44

Ja na Tabela 15, onde os concretos foram submetidos a carbonatacdo natural, verificou-
se coeréncia com o ensaio de carbonotacdo e apresenta-se para os tragcos C, C20 e C50 com o
mesmo pH na regido externa (area carbonatada) na ordem de 11,9 e para os tragos C80 e C100
o0 pH, que foi ligeiramente menor na ordem de 11,3. Isto pode ser explicado porgue 0s tracos
C80 e C100 apresentaram (na area externa) a camada carbonatada de maior espessura. Na parte
interna verificou-se que o pH teve valores praticamente iguais para todos os tracos se considerar
principalmente pequena variacao inerente do proprio ensaio de medicdo do pH, realizado.

Dessa maneira, também se conclui que se deve buscar a diluicdo maxima de 50% de
agua de reuso para evitar a modificacdo do pH do concreto e diminui¢do da sua protecdo natural
pela alcalinidade da camada externa.Verificou-se também, que a durabilidade ndo foi afetada
de modo significativo, determinada pelo ensaio de carbonatacdo das amostras de concreto.
Conclui-se que é possivel usar até 100% da &gua de reuso, principalmente para elaborar
concretos e argamassas em meios académicos e para confeccdo de elementos de concreto ndo
estrutural utilizados na construcdo civil.

Tabela 15: pH dos concretos produzidos p6s carbonatagédo

Valores de pH concretos carbonatados (200 dias)

Tracos C C20 C50 C80 C100

Area externa 11,82 11,89 11,96 11,35 11,36

Area interna 12,32 12,17 12,29 12,16 12,25
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4.5 - Projeto de captacgdo e reuso do efluente liquido (layout)

Conforme apresentado na parte de metodologia, verifica-se que é possivel realizar um
projeto de baixa complexidade que possa captar o efluente liquido, tratd-lo em processo de
decantacdo, separando a fase liquida e fase solida.

O projeto de coleta, tratamento e reuso de efluente liquido foi desenvolvido para o curso
de Edifica¢des do IFSul, Campus Pelotas, a fim de minimizar consumo de agua tratada em aulas
praticas e evitar o lancamento de efluente liquido (pH em torno de 12,5) em rede publica.

No projeto de reuso consta um tanque de lavagem com dimensdes de (180 x 110 x 80
cm), compativel ao uso simultaneo de dois alunos, onde se encontram uma torneira que distribui
agua tratada (agua de abastecimento publico) com hidrémetro acoplado e duas torneiras para
agua de reuso.

O efluente gerado passa inicialmente, por uma grade metalica, que retém grande parte
dos agregados na saida do tanque, que descarrega em uma caixa de areia (60x60x70 cm), Figura
42 (a), projetada com filtro invertido duplo e removivel, elaborado com duas camadas de tela
metalica, de diferentes malhas, espacadas em 10 cm entre as mesmas, com finalidade de reter
agregado miudo e particulas finas, encontradas no efluente liquido.

A seguir, o efluente liquido é encaminhado a uma série com trés caixas de decantagdo
de 500 litros cada, por um periodo minimo de 48 horas. Apds esse periodo o efluente liquido
passa a ser denominado (adgua de reuso),que é elevado com auxilio de moto bomba ao
reservatorio superior, (1000 litros), responsavel pela distribuicdo da agua de reuso para duas
das trés torneiras dispostas junto ao tanque de lavagem, completando assim um ciclo fechado
repetitivo, com capacidade de armazenamento de 2.500 litros, o qual pode ser expandido se
necessario. Nos reservatérios inferiores existe um dispositivo intermediario de passagem de
liquidos, controlado por registros, que permite a transferéncia da agua de reuso diretamente
entre as caixas inferiores, bem como entre as caixas inferiores e o reservatorio superior.

Esse sistema pode ser utilizado quando toda e qualquer caixa inferior estiver cheia e o
efluente decantado por um periodo minimo de 48 horas. Tal situagdo pode acontecer em finais

de semana quando nao hé atividades no laboratdrio didatico.
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Para a implantacdo do sistema desenvolvido, serdo necessarios aproximadamente 7,00

m2 de area. Na Figura 39 é apresentado o local de implantacdo do sistema no laboratorio

didatico.
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Figura 39: Implantagao-laboratério didatico

O sistema de reciclagem de &gua, conforme projeto proposto pode ser implantando no

espaco adjacente ao laboratorio de materiais sem comprometer a area de praticas do laboratério.

O resultado do estudo da proposta do sistema de reciclagem de efluente liquido esta

representado nas figuras abaixo (figuras 40, 41, 42 e 43).
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Na Figura 40 é apresentado em planta baixa o sistema desenvolvido de captagéo,
armazenamento e tratamento de efluente liquido gerado em laboratério didatico, e na Figura 41

¢ apresentado o corte longitudinal do projeto.

AB B

_Hm e

1 ! Planta baixa ESCALA GRAFICA ‘

LEGENDA DO PROJETO

A-  Agua tratada K-  Saida para coletor pablico 100 mm

B- Agua de reuso L-  Motor monofésico — poténcia %2 cv

C- Tanque de lavagem (80x100x80) cm M- Limpeza/comandos do sistema 32 mm
D- Grade metalica para residuos N-  Extravasor — PVC 32 mm

E- Caixa de areia (60x60x70) cm O-  Caixa superior — 1000 litros

F-  Filtro duplo removivel de tela metalica P-  Alimentagdo &gua de reuso — PVC 25 mm
G-  Reservatorio fibra 1- 500 litros 1- Tubulagéo de entrada cx. — PVC 50 mm
H-  Reservatorio fibra 2- 500 litros 2- Tubulagao de saida da cx. — PVC 50 mm
I-  Reservatorio fibra 3- 500 litros 3-  Passagem superior — PVC 32 mm

J-  Caixa de areia no solo (50x50x40) cm 4-  Passagem intermediaria — PVC 32 mm

Figura 40: Planta baixa e legenda do sistema desenvolvido para reuso de efluente liquido

C D

(2) Corte longitudinal . i

ESCALA GRAFICA
Figura 41: Corte longitudinaldo sistema desenvolvido para reuso de efluente liquido
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Na Figura 42 é apresentado: (a) corte esquematico da caixa de areia com filtro invertido
e o fluxo de entrada e saida do efluente na caixa; (b) sistema de passagem intermediaria de
liquidos entre as caixas, as conexdes e registros de comando, bem como o motor de recalque e

0s pontos de limpeza do sistema (c) legenda do projeto.

a) Entrada salda b)
- N ' RE B3
- | ", . et i yee '{‘ﬁ N
C ol Fitro (tela 2 C3xcpes Of]
gy —___Filiro (tela 1) Cxd (x2 Cx 3 ‘L Motor
2 Fluxa do efluente 1 H | 4
\ 3P - T RE = RE RE ,;.,
Rejeito silido r e iy it e S
L1 I Limpeza | J
c)
LEGENDA
RE - Registro esfera soldavel 32 mm Cx. 3 - Reservatério fibra 3 — 500 litros
Cx. 2 - Reservatorio fibra 2 — 500 litros retirando o plug rosca

Figura 42: Detalhamento de (layout)
(a): Corte esquematico caixa de areia (b): Sistema de passagem de liquidos (c) Legenda do sistema

O desenvolvimento do projeto em 3D, através do software Sketchup, permite a
compreensdo tridimensional da proposta elaborada para um circuito fechado de efluente

liquido, conforme é apresentado na Figura 43.

Figura 43: Proposta tridimensional para um circuito fechado
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5 - CONCLUSOES

No final deste estudo pode-se concluir que:

- As aulas praticas do curso de Edificacfes consomem volume relevante de dgua tratada
de abastecimento publico. Tal situacdo fundamenta a necessidade de um processo de
racionalizacdo do consumo de agua tratada, que pode ser atingido pelo processo de reuso de
efluente liquido tratado.

- O laboratério do curso de EdificacGes gera, durante as aulas praticas, quantidade
relevante de efluente liquido e que este pode ser facilmente separado em fase sélida e fase
liquida, esta ultima em volume suficiente para suprir parte da necessidade de &gua demandada
neste laboratorio.

- O processo de coleta do efluente liquido foi eficiente, proporcionou durante as aulas
praticas a captacdo e armazenamento em reservatorio adequado. Como resultado adicional
evitou-se o lancamento de efluente liquido na rede publica de esgoto, que atente a Instituicéo.

- O processo de decantacdo do efluente liquido adotado foi eficiente e proporcionou a
separacdo dos sélidos (areia, pedras e outros) resultando em uma fase liquida (agua de reuso)
de boa qualidade para uso na producgéo de concretos.

- Com relagdo aos parametros de resisténcia dos concretos produzidos com agua de
reuso, verificou-se ndo haver prejuizo algum na resisténcia a compressao e se esse fosse o Uinico
parametro a ser considerado, poderia até se recomendar usar a &gua 100% de reuso, pura (sem
diluicéo).

- Considerando o parametro de durabilidade, verificou-se que concretos produzidos com
a maior concentracdo da agua de reuso (80% e 100%), C80 e C100, respectivamente,
apresentaram camada de carbonatacdo mais espessa que 0s demais tracos, inclusive o controle.

Portanto, recomenda-se usar concentracdo de no maximo 50% de &gua de reuso, quando
usado em obras da construcdo civil, mas para as construcdes no laboratério didatico, que séo
demolidas em no maximo 2 anos, pode-se se usar a agua de reuso pura.

- Quanto ao processo de ciclo fechado, verificou-se que é de facil aplicagdo no
laboratdrio do curso de Edificagdes e tornaria possivel a utilizacdo de 100% do efluente liquido
produzido nas aulas préticas.

Esses resultados podem ser atingidos tambem nas instalagdes de obras de construcéo
civil, caso utilizem sistemas similares de ciclo fechado, o que tornaria o setor mais econdmico

e sustentavel.
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