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O atual cendrio de crise hidrica e o fato da 4gua ser um insumo essencial no concreto
sugerem a necessidade de se estudar alternativas sustentdveis para substituir a adgua
potavel no concreto, reduzindo sua pegada hidrica. Neste contexto, 4guas de reuso se
colocam como uma boa alternativa, visto que estacdes de tratamento de esgotos retornam
para o meio-ambiente efluentes tratados com um elevado grau de depuragdo. O presente
estudo apresenta os efeitos advindos do emprego de dois tipos diferentes de aguas de
reuso provenientes de tratamento de esgotos, com niveis de tratamento distintos, como
agua de amassamento e agua de cura no concreto. A pesquisa focou nos impactos
associados a cinética de hidratagdo, a trabalhabilidade e ao comportamento mecanico no
concreto, além da caracterizacdo das aguas de reuso. Nos resultados, pode-se observar
que as aguas de reuso apresentaram um comportamento bastante similar ao da agua
potavel, indicando a viabilidade de substituicdo nas atividades relacionadas a produgdo

de concreto, bem como na cura do mesmo.
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The current scenario of water crisis and the fact that water is an essential input in
concrete suggests the need to study sustainable alternatives to replace drinking water in
concrete in order to reduce its water footprint. In this context, wastewater reuse is
presented as a good alternative, since sewage treatment plants return effluents with a high
degree of purification. This study presents the advanced effects of using two different
types of reused wastewater from sewage treatment, with different treatment levels, as
mixing water and curing water in concrete. The research focused on the effects associated
with hydration kinetics, workability and mechanical behavior in concrete, as well as the
characterization of reuse wastewaters. In the results, it can be observed that the reuse
wastewaters presented a behavior very similar to the drinking water, indicating the
viability of substitution in the activities related to the concrete production, as well as its

cure.

vi



Sumario

Lo INITOAUGEO ..ottt e e e e e ee e e aeeeeeens 1
1.1.  Problema de PeSQUISA ........ccuviiiiiuiiieiiiiieieciieee e et ee e erae e seveaeesrrae e e 1
1.2, ODbjetivos da PESQUISA .....veeeeeiiireeiiiiieeeiieeeeseieee e et ie e e et eeeeeteeeeneeeeasenseeeeeas 2

2. Revisdo BiblOGrafiCa.......cccvviiiieiiii ittt e 3
210 A AGUANO MUNAO ..o 3
2.2.  Panorama dos Recursos Hidricos no Brasil ...........cccccceueriiiiiinicniinninnccnnen. 5
2.3, REUSO A€ AGUAS ...t 7
2.4,  Tratamentos de ESZOt0.......cocouiiiiiiiiiieeiiiee et 10

2.4.1.  Tratamento Preliminar..........cccccooiiiiiiiiiiniiiiiniinccece e 12
242,  Tratamento Primario.......ccccccoooiiiiiiiiiiiniiiiieceicceceeceeee e 12
2.43.  Tratamento SECUNAATIO ........eeevuiiiriiiiiiiiiriie ettt 13
2.4.4.  Tratamento TErCIario ........coceevieriiniiiiiiiiniie et 13
2.5. Ciclo de Vida da Agua n0 CONCIEtO ...........cvveveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 14
2.6.  Analise do Cenario Nacional..........ccccooviiiiiiiiiiiiiniiiiiic e 17
2.7.  Agua de reuso aplicada 80 CONCIELO ..............cocevveeeeeeeereeeeeeeeeeereeeeeeeeen. 23
2.8.  Conclusdes da revisdo da [iteratura ..........coceevueevienieiiiiniiiniciec e 33
2.8.1.  ASPECLOS tECIIICOS ..uvvveeeeiiiirieiiiiieeeitteeessireeeeeiraeeeestbeeeeeasaeeeeereeeesnsaeens 33
2.8.2.  ASPECLOS NOTIMALIVOS ... .ueiieeiiiieeeiiiieeeetieeeeeeieteesseeeeeeeeeeeeenreeessseeeee e 34
2.8.3. Analise do cendrio brasileiro...........cceocueerviiiiniiiniieennieenieeeeeeeeee e 35

3. Programa Experimental............ccccccoeiiiiiiiniiiieiiiie e 36

3. MALEIIAIS. .ttt ettt et ettt et e e 38
3.1.1. Cimento Portland...........ccoooiiiiiiiiiiiii e 38
31,20 AGIEZAAOS .neeiieieieie e e e neee e e 39
3 130 AdIEIVOS .ottt e 39
304, AGUAPOLAVE] ..o 40
3.1.5.  AGUAS A REUSO ... 40

3.2.  Metodologia empregada na Caracterizagdo dos Materiais ...........ccceecuveeruneenn. 42
32,10 Areia € Brita ...oooiiiiiiiiiiiiiic e 42
3.2.1.1. Granulometria .......coooeieiiieiiiiieiiie ettt 42
3.2.1.2.  Massa Especifica e Absor¢ao Total ..........cccceeveiiiiiiiiciiiiniiie e 43
32,13, Teor de Umidade..........ccooeimiiiiiiniiiniiiiieiececic e 43

Vil



3.2.2. AQUAS AE TQUSO ... 44

3.3.  Dosagem e Produgdo das Matrizes Cimenticias...........ccccvveeeeenvveeeernveeenennnen. 45
3.3.1.  Definicao da mescla entre as 4guas PRIM e SEC ............cccoecciiiiiinnnn. 46
3.3.2. Do0Sagem dO CONCIETO. ... ceeeiiieiieeriiiieeeetieeeeeeteteeeeiieeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeens 46

3.4. Caracterizacdo mecanica doS CONCIELOS........uuireeeiieiiririeeeeeeeriirreeeeeeeeeeenaenes 49

3.4.1. Determinagdo do comportamento mecanico sob compressdo uniaxial .... 49

3.4.2.  Ensaio de Pulso Ultrassonico ........c..cceceervvieniieneiniieeiiecnienie e 51
3.5. Estudo da cinética de hidratag@o de pastas ........cceeccveveercieieeeiiiiee e, 52
3.6. Estudo da microestrutura de pastas € CONCIetoS .......uuvrervvieeeeiereeeeniieeeneenen. 54

3.6.1.  Interrupg@o da HidrataGao ..........ccccuvvieeciiieeeiiiieee et 54

3.6.2.  Microscopia Eletronica de Varredura............ccceeviiieeiiiiiiieniiie e 55

3.6.3.  Analise termogravimeEtriCa.........cocuveeeeeeuiereeeiiieeeeiieeeeeitieeeeeeeeeeeeeeee e 56

3.6.4. Difratometria de Raio-X (DRX).......cccociiiiiiiiiiiiiiiiie e 59

4.  Apresentacdo e Analise dos Resultados ...........cccccuvievriiiiieiiieiiiiieee. 60
4.1. Caracterizagcd0o doS AZregados ......ccveeeeiiiieieeiiiie et 60

4.1.1.  Propriedades FiSICas ......ccccceevvuiiiiiiiiiieeiieie e e 60

4.1.2. Composicao GranulomELIiCa.........ccvvrrerrvireeieririersiiereeeiieeeeereeeeeeraeees 60
42. Caracterizado das Aguas de REUSO ...........cccooovveueveeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 61
4.3. Mescla entre Aguas de REUSO ...........ccoveviueveeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeee e 63
4.4, DoSagem d0 CONCTELO.......cceeiiiiieeeiiiieeeeiieeeeeitieeeeteeee et eeeeeeeeeeeeneeeeeeeneeeens 64
4.5. Caracterizacdo Mecanica das Matrizes Cimenticias.............cooevuvvvveeeeereennnene. 67
4.6. Ensaio de Pulso UItrassoniCo ..........cooceerueiriiiruieniienieiriiiiesie e 78
4.7. Estudo da Cinética de Hidratagao...........cccevrrereieeeniiiiiiieieeeceeiirieeee e e 80
4.8. Caracterizacdo da Microestrutura das Matrizes .........cccceeeeeeeeeeivveeeeeeeeeeennnee. 83

4.8.1.  Analise termMOZravimeEtTiCa .......ueeeeeieireeeiiiieeeieieee et ieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 83

4.8.2. Microscopia Eletronica de Varredura............ccccvevviiiieieiiiiieeiiie e, 90

4.8.3.  Difratometria de Raio-X ........ccocoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiceceee e 97

5. CONCIUSOCS .ttt ettt sttt et et e 100
6.  Sugestoes para trabalhos futuros.........ccceeeeevviieivciiiieiceee e, 103
7. Referéncias Bibliograficas.........ccccevvoiiiiiiiiiiieeie e 104

viil



Lista de Figuras

Figura 1 - Ciclo hidrologico (TELLES & COSTA, 2010) ...uevveeiiieeeeiieeeiieene 4
Figura 2 - Retirada de agua per capita, para atividades rurais, industriais e urbanas
(FAO, 20T0) ettt ettt sttt e s et 4
Figura 3 - Volume de 4gua doce renovavel, per capita (WORLD BANK, 2014) ..5
Figura 4 - Evolugdo da retirada de agua no Brasil (ANA, 2017).....ccccccvveeeevnnennne 7
Figura 5 - O papel da 4gua em quatro fases do ciclo de vida do concreto adaptado
de MACK-VERGARA & JOHN (2017) wccuviiiiiiiiiiiiiitceeeie et 17
Figura 6 - Evolugdo anual da tarifa de agua por regido do pais (adaptado de CFA-
GESAE, 2017). ettt et sttt ea 22
Figura 7: Graficos de permeabilidade no tempo para diferentes idades utilizando
matriz com agua potavel (NORUZMAN, et al., 2012).......cceoiiiiiiiiiieeie e 29
Figura 8 - Graficos de permeabilidade no tempo para diferentes idades utilizando
matriz com efluente doméstico tratado (NORUZMAN, et al., 2012). ......ccccovvveeeeeennnns 29
Figura 9 - Microscopia eletronica de varredura - a esquerda: concreto com agua
potavel; a direita: concreto com agua de reuso (ASADOLLAHFARDI, et al., 2016)...30
Figura 10: Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa contemplando todas as
etapas que serdo descritas Nesse CAPItUIO. .....veeeeeiiiiieeiiiie e 37

Figura 11 — Fluxograma da planta de tratamento de efluentes sanitarios estudada,

indicando os pontos de retiradas das aguas de reuso PRIM e SEC.........cccccevvvivnnnnnn. 40
Figura 12 - Sistema de decantacdo primaria do CESA UFRJ............cccvevinnnnenn. 41
Figura 13 - Sistema de lodos ativados do CESA UFRJ..........ccoccvvviiiniinnninnne. 42
Figura 14 - Equipamento analisador de umidade localizado no NUMATS/COPPE

................................................................................................................................... 44

Figura 15 - Setup de ensaio de compressao - prensa Shimadzu UH-F 1000 kN .. 49
Figura 16 - Determinacao do patamar de percolacao ..........ccceeeeeiciieeeeiceeieennennen. 51
Figura 17 - Estagios de hidratagdo de uma pasta de cimento (VIEIRA, 2018)....53
Figura 18 - Curva tipica de analise térmica por termogravimetria simples e
derivativa em pastas de cimento (SOUZA JR., 2016) ......cceeeeiiiiiiiiiiieiiiieeeeee e 57
Figura 19 - Matriz dosada pelo método ACI no estado fresco com baixa

trabalhabilidade e alta porosidade ............cccooeiiiiiiiiiiii e 65

X



Figura 20 - Abatimento de tronco de cone da nova dosagem utilizando agua REF

Figura 21 - Abatimento de tronco de cone da nova dosagem utilizando (A) agua
SEC € (B) 4gUa MIX......oiiiiiiiiiiiiieiee ettt ee e e st ee e e s stnnreaeeeeeeennnsneees 67
Figura 22 — Curvas tensdo-deformacdo aos 7 dias para as matrizes estudadas..... 68
Figura 23 - Curvas tensdo-deformagdo aos 14 dias para as matrizes estudadas. .. 68
Figura 24 - Curvas tensdo-deformagdo aos 28 dias para as matrizes estudadas. .. 69
Figura 25 - Representagdo grafica dos resultados de resisténcia a compressao das
trés matrizes estudadas de acordo com as curas em agua potavel e reuso nas idades de 7,

14 e 28 dias. O desvio padrao associado a cada resultado estd indicado na forma de barra

Figura 26 - Representagdo grafica dos resultados de médulo de elasticidade das trés
matrizes estudadas de acordo com as curas em agua potavel e reuso nas idades de 7, 14 e
28 dias. O desvio padrao associado a cada resultado estd indicado na forma de barra de
©ITO. 1 ettt ettt eeeuet e e et bt eeesubetee et bt eeesaaete e e st e ee e sabe bt e e bt ee e ettt te st bt ee e et bt e e e nbeeeennraeees 73

Figura 27 - Corpos de provas ensaiados com idade de 7 dias evidenciando o modo
de ruptura, separadas de acordo com o tipo de amostra sendo (A) REF P, (B) SEC P, (C)
MIX P, (D) REF R, (E) SECR e (F) MIX R. c..coooiiiiiiniiiiiiiinicccecc e 75

Figura 28 - Corpos de provas ensaiados com idade de 14 dias evidenciando o modo
de ruptura, separadas de acordo com o tipo de amostra sendo (A) REF P, (B) SEC P, (C)
MIX P, (D) REF R, (E) SECR e (F) MIX R. c..cooiiiiiiiiiiiiiienccceccce e 76

Figura 29 - Corpos de provas ensaiados com idade de 28 dias evidenciando o modo

de ruptura, separadas de acordo com o tipo de amostra sendo (A) REF P, (B) SEC P, (C)

MIX P, (D) REF R, (E) SECR € (F) MIX R. c..ooiiiiiiiiiieiieiieeeceee e 77
Figura 30 - Resultado do ensaio UCA nas diferentes matrizes.............cccceeeueeee.. 78
Figura 31 — Detalhe do patamar de percolagdo da matriz REF........................... 79
Figura 32 — Detalhe do patamar de percolagdo da matriz SEC...............ccooeee. 79
Figura 33 — Detalhe do patamar de percolagdo da matriz MIX .........c.ccceeeuneenne. 80

Figura 34 - Calorimetria isotérmica: fluxo de calor das matrizes cimenticias...... 82

Figura 35- Calorimetria isotérmica: calor acumulado das matrizes cimenticias... 83

Figura 36 - Analise termogravimétrica da Matriz REF com 7 dias...................... 84
Figura 37 - Analise térmica da Matriz REF com 28 dias..........c.ccccoevrviiiinennneen. 85
Figura 38 - Analise térmica da Matriz SEC com 7 dias .........ccocceevvveerneeenneenne. 85
Figura 39 - Analise térmica da Matriz SEC com 28 dias........ccccceevveeriveenneennne. 86

X



Figura 40 - Analise térmica da Matriz MIX com 7 dias.......ccccceeveveeeeieeeennnnenn. 86

Figura 41 - Analise térmica da Matriz MIX com 28 dias........c.ccceevveerreeenneenne. 87
Figura 42 - Evolugdo da portlandita nas matrizes estudadas ............ccceeeeernennne. 88
Figura 43 - Evolugdo da calcita nas matrizes estudadas..........ccccceevueevreeenneenne. 88
Figura 44 - Evolucdo da agua total combinada nas matrizes estudadas............... 89

Figura 45: Matriz REF, curada em agua potavel, com idade de 7 dias. Magnificacao
(A) x100, (B)x200, (C)x500, (D)X1200 .......comieiiiiiiiitiieniecieeniee e 91
Figura 46: Matriz REF, curada em &agua de reuso, com idade de 7 dias.
Magnificacdo (A)x100, (B)x200, (C)x500, (D)X1200........cccvueerrierrieenieeeneee e eeen. 91
Figura 47: Matriz SEC, curada em agua potavel, com idade de 7 dias. Magnificacdo
(A)x100, (B)x200, (C)x500, (D)X1200.....c.cimieriiiiieieeniie ettt e 92
Figura 48: Matriz SEC, curada em agua de reuso, com idade de 7 dias.
Magnificacao (A)x100, (B)x200, (C)x500, (D)X1200........cccoioereiiiieeeiiiee e 92
Figura 49: Matriz MIX, curada em agua potavel, com idade de 7 dias. Magnificacao
(A)x100, (B)x200, (C)x500, (D)X1200.......cemieiiiiiieieeniie ettt 93
Figura 50: Matriz MIX, curada em agua de reuso, com idade de 7 dias.
Magnificacdo (A)x100, (B)x200, (C)x500, (D)X1200.........cccoereieririreeeiiieeeeriee e 93
Figura 51: Matriz MIX, curada em 4gua potavel, com idade de 7 dias. (A) Imagem
1 — Magnificagdo x2200, (B) Imagem 2- Magnificagdo x2200, (C) Imagem 1 -
Magnificacao x5000, (D) Imagem 2- Magnificacdo x5000............ccccvreiiiierrniiiireenne. 95
Figura 52 - Pontos de aplicagdo da técnica de EDS .........ccocceeiiiiiniiiniiienine 96
Figura 53 - DRX aplicado a matriz MIX, com idade de 7 dias, mostrando os picos
associados a cada cristal, sendo (A) Etringita, (B) Hidrotalcita, (C) Formato de Cilcio,
(D) Portlandita, (E) Calcita, (F) Alita, (G) Belita, (H) Oxalato de Calcio, (I) Cloreto de
Sodio, (J) Cloreto de Calcio, (L) Nitrato de CalCio. ......ceeeeeeevniiiiieieieiiiiiieiee e, 98

X1



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Composicdo genérica de esgotos sanitarios (TELLES & COSTA, 2010)

..................................................................................................................................... 8
Tabela 2 - Pardmetros minimos de qualidade para reuso de agua de acordo com as
Classes definidas na NBR 13969 (ABNT, 1997) ...ccooviiiiiiiiiieiciee et 10
Tabela 3 - Principais agentes poluidores presentes nos esgotos domésticos adaptado
de VON SPERLING (1996)...c..utiitiiiiiiiteiieiec ettt 11
Tabela 4 - Niveis de tratamentos de esgoto adaptado de VON SPERLING (1996)
................................................................................................................................... 12

Tabela 5 - Cenério nacional de saneamento em termos de recursos hidricos
consumidos, e potencial para reuso de dgua de esgotos tratados ..........cccceeeeveeeeennnnnnn. 19
Tabela 6 - Cenario de consumo de cimento e 4gua em usinas de concreto por estado
N0 BIasil, POT @N0. .....cccoiiiiiiiiiie ettt e et ae e et e e ser e e eareae e eanrae e e nens 21
Tabela 7 - Efeitos de impurezas da dgua de amassamento nas propriedades do
concreto. Fonte: RYAN & SAMARIN (1992) apud CCAA (2007) (adaptado)............ 23
Tabela 8 - Parametros de qualidade de 4gua de amassamento adotados em diferentes
PAISES ettt ettt e e e ettt ee e e e e bbte e ee e e e b bttt ee e e e e naabbeeeeeeens 25
Tabela 9 - Resultado da analise das aguas cinzas adaptado de GHRAIR, et al (2016)

Tabela 10 - Resultado do EDX - concreto com agua potavel (adaptado de
ASADOLLAHFARDI, et al., 2016) .cc..ccviiiiiiiiiiiiiciiccieenie e 30
Tabela 11 - Resultado do EDX - concreto com agua de reuso (adaptado de
ASADOLLAHFARDI, et al., 2016). c..coviiiiiiiiiiiiiciiccieee e 31
Tabela 12 - Dados de 4guas negras de reuso, em relacdo a NBR 15900-1 (2009)32
Tabela 13 - Caracterizagcdo quimica do cimento, onde PF simboliza a perda ao fogo

e RI o residuo insoluvel associado ao cimento empregado no estudo (VOTORANTIM,

2019 et h e e et h ettt et eh e et eeaes 39
Tabela 14 - Caracterizacdo fisica do cimento (VOTORANTIM, 2019) .............. 39
Tabela 15 - Glenium 51: dados técnicos (BASF, 2019) ......cccoevvviviiiiiiiiiiinennen. 39
Tabela 16 - Pardmetros analisados na agua de reuso e¢ os respectivos métodos

UEHIZAAOS ..o e e 45
Tabela 17 - Caracterizacdo dos agregados ........ccccuvveeeeviiieieiieeeeeniieeeeiieeeeeeneens 60
Tabela 18 - Composi¢ao granulométrica da areia ..........cceevveerveeenieeneeenneeenne 60

X1i



Tabela 19 - Composig@o granulométrica da brita...........ccceevuvieeeriieeeniiieeeeeee. 61

Tabela 20 - Caracterizacdo das aguas de reuso x NBR 15900 (2009).................. 62
Tabela 21 - Tempos de pega para diferentes tipos de 4gua..........ccceveevueeernennne. 63
Tabela 22 - Estimativa de dosagem pelo método ACT .........cceeeeeiieeeerneeeennnneen. 64
Tabela 23 - Dosagem final corrigida ..........cccceeeeveiiiiiieciiiieiciie e 65

Tabela 24 - Resultado referente ao ensaio de compressao axial, onde fc representa
a resisténcia a compressdo do concreto; Desv.Pad. ¢ o desvio-padrdo associado as
amostras ensaiadas; CV representa o coeficiente de variacdo dos resultados; e LC95%
indica os limites associados ao intervalo de confianca para 95% dos resultados. ......... 70

Tabela 25 - Resultado referente ao modulo de elasticidade no ensaio de compressao
axial, onde E representa a moédulo de elasticidade do concreto; Desv.Pad. ¢ o desvio-
padrdo associado as amostras ensaiadas; CV representa o coeficiente de variacdo dos
resultados; e LC95% indica os limites associados ao intervalo de confianga para 95% dos
TESUILAAOS. ¢t e e 72

Tabela 26 - Resultados associados ao ensaio de calorimetria isotérmica das matrizes

CIMEIIEICIAS ...ttt ettt et sa e et sate st e st et e e eabeens 83
Tabela 27 - Quantificagdo dos produtos na analise térmica...............ccoevvveeennnnnn.. 87
Tabela 28 - Composi¢do quimica do ponto 1 marcado na Figura 52 ................... 96
Tabela 29 - Composi¢@o quimica do ponto 2 marcado na Figura 52 ................... 96
Tabela 30 - Composi¢ao quimica do ponto 3 marcado na Figura 52 ................ 96
Tabela 31 - Composi¢@o quimica do ponto 4 marcado na Figura 52 ................... 96
Tabela 32 - Composi¢@o quimica do ponto 5 marcado na Figura 52 ................... 97

Tabela 33 - Caracterizagdo dos cristais por DRX na matriz MIX com idade de 7

dias segundo a base de dados cristalografica PDF-2 ............ccccoiiiiiiiniiiie e, 98

Xiil



1. Introducdo

1.1. Problema de Pesquisa

Segundo UNEP (2016), o concreto ¢ o segundo material mais usado no mundo,
perdendo apenas para agua. De maneira sucinta, pode-se afirmar que o concreto ¢ uma
rocha artificial que se molda a inventividade construtiva do homem. Este foi capaz de
desenvolver um material que, depois de endurecido, tem resisténcia similar as das rochas
naturais e, quando no estado fresco, € um composto plastico: possibilita sua modelagem
em formas e tamanhos os mais variados (PEDROSO, 2009). Ainda que represente apenas
cerca de 10 % da massa deste material composito, a 4gua ¢ um insumo vital na sua
producdo tomando por base as reagdes de hidratacdo do cimento. Levando-se em conta
que o concreto ¢ o material de constru¢do mais empregado em todo o mundo, o volume
de dgua despendido diretamente na composi¢@o deste torna-se significativa. Contudo, se
considerado o volume total de dgua envolvido em todas as etapas de producdo deste
material, que representa a pegada hidrica do material, depreende-se a importancia de se

estudar alternativas sustentdveis ao emprego de agua potavel no concreto.

Adicionalmente, a crise hidrica brasileira, tendo em vista os recentes eventos de
escassez de dgua na regido sudeste somados aos problemas cronicos de falta de 4gua na
regido nordeste, trouxe a tona a necessidade de preservar a 4gua potavel para os seus mais

nobres usos, incentivando a procura de alternativas a utilizagdo da mesma.

A implementagdo do reuso de dguas mostra-se uma alternativa interessante para
atividades que possam vir a ser compativeis com essas aguas, entre elas a construcao civil.
Apesar disso, a NBR 15900 (2009), intitulada “Agua para amassamento do concreto”,
que ¢ norma brasileira responsavel por estabelecer requisitos minimos de qualidade para
aguas empregadas na mistura do concreto, indica que nao ha antecedentes suficientes que
garantam a viabilidade do emprego de dguas de reuso, tanto em relacdo as estruturas de

concreto armado, quanto apenas concreto simples, nao-estrutural.

Neste contexto, essa pesquisa visa desenvolver solugdes sustentaveis na produgio
de concretos, examinando a viabilidade do reuso de aguas sob a optica da NBR 15900 a

partir do estudo da substitui¢do da dgua potavel por agua de reuso proveniente de esgotos



sanitarios tratados no preparo e cura do concreto. Adicionalmente, esta pesquisa também

ira estudar os efeitos desta dgua na hidratagd@o do cimento.
1.2. Objetivos da pesquisa

Esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar os efeitos da substituicdo da agua
potavel por agua de reuso no preparo e cura do concreto, visando a reutilizacdo dessas
aguas na industria da construcdo civil. Neste contexto a pesquisa aborda dois tipos
diferentes de aguas de reuso, sendo ambas provenientes de sistemas de esgotamento

sanitario, porém com niveis de tratamento distintos.
Sendo assim, os objetivos especificos a serem atingidos na pesquisa sao:

e Avaliar os pardmetros de qualidade das aguas de reuso, tanto em termos
técnicos quanto sanitarios;

e Quantificar o impacto das aguas de reuso nos parametros de resisténcia e
trabalhabilidade do concreto;

e Avaliar a influéncia do emprego das aguas de reuso no processo de

hidratagcdo e na microestrutura de matrizes cimenticias.



2. Revisao Bibliogrdfica

O presente capitulo irda apresentar uma revisdo bibliografica sobre as tematicas
principais inerentes ao desenvolvimento da pesquisa. Primeiramente sera apresentado um
panorama geral dos recursos hidricos, onde serdo abordadas questdes como usos da dgua
e a recente crise hidrica. Outrossim, a revisdo bibliografica também ird abranger os
aspectos técnicos relacionados a 4aguas de reuso e seu papel na tematica de
sustentabilidade. Por fim, ainda neste capitulo serd dado enfoque mais aprofundado
acerca dos desdobramentos provenientes da aplicacdo de aguas de reuso em matrizes
cimenticias apresentados na bibliografia técnica, bem como a importancia da agua no

concreto considerando a pegada hidrica deste material.
2.1. A Agua no Mundo

Como ¢ de conhecimento geral, a 4gua é um recurso natural de suma importancia
no que diz respeito a sobrevivéncia de organismos vivos. Cobrindo aproximadamente
70% da superficie do globo terrestre, a agua se encontra em constante circulacio,
configurando o ciclo hidrolégico, conforme ilustrado na Figura 1. A 4gua dos oceanos,
dos rios, dos lagos, da camada superficial dos solos ¢ das plantas evapora por agdo dos
raios solares. O vapor formado vai constituir as nuvens que, em condigdes adequadas,
condensam-se e precipitam-se em forma de chuva, neve ou granizo. Parte da agua das
chuvas infiltra-se no solo, outra parte escorre pela superficie até os cursos de dgua ou
regressa a atmosfera por evaporacao, formando novas nuvens. A porc¢do que se infiltra no
solo vai abastecer os aquiferos, reservatorios de agua subterranea que, por sua vez, vao

alimentar os rios e os lagos (CONSUMO SUSTENTAVEL, 2005).

Além de se destinar a suprir as necessidades sistémicas dos seres vivos, a agua
também se presta aos mais diversos usos, tais como irrigagdo, atividades industriais e de
mineragdo, geracdo de energia elétrica, abastecimentos rural e urbano. Para que se possa
atender a essas diversas demandas por agua, este recurso ¢ captado da natureza ao longo
das diversas etapas do ciclo hidrologico. O cenario de retirada de agua para uso em

atividades industriais, urbanas e agricolas em nivel mundial ¢ apresentado na Figura 2.
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Figura 1 - Ciclo hidrolégico (TELLES & COSTA, 2010)
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Figura 2 - Retirada de dgua per capita, para atividades rurais, industriais e urbanas
(FAO, 2010)

Uma vez consumida, toda a agua captada retorna ao ciclo hidrolégico, renovando-
0. Contudo, nem sempre o retorno da adgua se da nos mesmos niveis de qualidade
existentes quando da retirada, visto que boa parte dos usos agrega a esta agua altos niveis
de poluicdo. Quando n3o adequadamente tratados, estes efluentes que regressam
contaminados acabam por comprometer a capacidade de renovacao destas aguas ao longo
do ciclo hidrologico, reduzindo assim o montante total de agua disponivel com qualidade
(NOGUEIRA, 2010). Neste contexto, a Figura 3 apresenta o volume de agua doce

renovavel dos paises onde este dado ¢ representativo, bem como a média mundial.



Figura 3 - Volume de agua doce renovavel, per capita (WORLD BANK, 2014)

Observando-se a Figura 3, nota-se que o Brasil teve uma redugéo do total de agua
doce renovavel de cerca de 60% enquanto a média mundial reduziu cerca de 40% ao
longo de mais de 50 anos. Sendo assim, o problema de reducdo de volume de agua doce
disponivel ¢ evidente em todo o mundo, e a 4gua em qualidade tem se tornado um recurso

cada vez mais limitado.

Apesar de o Brasil ainda dispor de um volume absoluto maior que os outros paises,
a alta taxa de contaminac¢do das aguas doces aponta para a necessidade de melhor gestio

desses recursos bem como preservagdo de sua qualidade.

A partir do cendrio apresentado, nota-se que tal tendéncia torna-se alarmante dado
o fato de que a d4gua também pode atuar como agente disseminador de doencas, de acordo
com seu grau de qualidade. A organizacdo mundial de saude (OMS) estima que 25
milhdes de pessoas morrem anualmente por doengas transmitidas pela agua, tais como

colera e sifilis (NOGUEIRA, 2010).
2.2. Panorama dos Recursos Hidricos no Brasil

Ainda que tenha 1386 milhdes de quildometros ctbicos de 4gua em todo o planeta
Terra, estima-se que apenas 2,5% sejam de agua doce (SOS MATA ATLANTICA, 2019).
Apesar de o Brasil deter aproximadamente 12% de toda a reserva de 4gua doce do mundo,
a distribuicdo deste recurso ao longo de sua vasta extensao territorial ¢ bastante desigual.

A titulo de exemplo, a regido norte concentra aproximadamente 80% da quantidade de



agua disponivel, mas representa apenas 5% da populagdo brasileira. Ja as regides
proximas ao Oceano Atlantico possuem mais de 45% da populagdo, porém, menos de 3%
dos recursos hidricos do pais (ANA, 2017). Essa disparidade existente ajuda a entender
os recentes eventos de estresse hidrico observados principalmente nessas regides

proximas a costa.

Outro fator de similaridade entre estas regides proximas ao litoral ¢ o avancgo do
desenvolvimento das cidades, visto que possuem os mais altos indices de urbanizagdo do
pais. O fendmeno de urbanizacdo, por sua vez, encontra-se intrinsecamente ligado a
industria da construcdo civil, visto que gera demanda por transformacdes em
infraestrutura de servicos, bem como surgimento de edificacdes residenciais e comerciais.
De acordo com NOGUEIRA (2010), a urbanizagdo descontrolada, o aumento da
populacdo, e, consequentemente o aumento do volume da carga organica langada nos
corpos de agua, vem diminuindo consideravelmente sua capacidade de se auto
depurarem. A contaminag@o das aguas pelos residuos urbanos vem tornando a agua dos
rios cada vez mais impura e inadequada ao consumo, agravando o problema da escassez

desse recurso, conforme observado na Figura 3.

O uso de agua destinado ao Abastecimento Urbano merece destaque pois no Brasil
cerca de 84% da populagdo esta concentrada em areas urbanas, segundo dados do IBGE
(2010). O abastecimento humano ¢é constituido predominantemente por sistemas de

captagdo e tratamento de agua.

De acordo com ANA (2017), a média anual, em termos de vazao, de retirada de
agua no Brasil é 2.057,8 m%/s, e o abastecimento urbano ¢é responsavel por 23,3 % deste
total. Ja para o consumo de agua, a média anual, também em termos de vazdo, é de 1.081,3

m?/s, sendo o abastecimento urbano responsavel por 8,8% deste total.

As informagdes apresentadas na Figura 4 corroboram o que ja foi apresentado.
Neste grafico destaca-se o uso urbano, onde € possivel perceber um acentuado
crescimento entre os anos de 1955 e 2016, cujo aumento relativo foi de cerca de 580% na
vazdo de retirada. Tal dado evidencia o impacto que atualmente o uso urbano possui no

contexto hidrico nacional.

No Brasil, a industria da construgao civil tem por volta de 20% de participagdo em

todo o PIB nacional (CBIC, 2019). A agua possui papel fundamental no contexto deste



ramo, visto que um insumo essencial para o concreto, que ¢ reconhecidamente o principal

material empregado pela industria da construg¢do no Brasil.
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NO BRASIL DE 1955 A 2016 (m*/s)

192,4

216,3
165,14

33,8F%
328

Figura 4 - Evolugdo da retirada de agua no Brasil (4N4, 2017)

2.3. Reuso de Aguas

Conforme ja previsto pela Lei n® 9.433 de 8 de janeiro de 1997, que institui a
politica nacional de recursos hidricos, no inciso III de seu artigo 1°, enuncia que em
situacdes de escassez, o uso prioritario dos recursos hidricos é o consumo humano ¢ a
dessedentacdo de animais. Desta maneira, em um contexto onde a disponibilidade de agua
potavel torna-se cada vez mais dificil, a implementa¢do do reuso de 4guas mostra-se uma
alternativa interessante para atividades que possam vir a ser compativeis com essas aguas.

Assim, aguas potaveis podem ser preservadas para empregos mais nobres e essenciais.

O reaproveitamento de dguas ainda ¢ muito incipiente no Brasil. Apesar disso,
normativas e legislagdes tem sido elaboradas no sentido de promover uma maior
disseminagdo dessa pratica, o que contribui para a preservacdo de agua com qualidade

para a geragdes atual e futura.



Um exemplo dessas iniciativas ¢ a NBR 15527 (ABNT, 2019), que fornece os
requisitos para o aproveitamento de dguas de chuva provenientes do sistemas de captacdo
de aguas pluviais de coberturas. Desta forma, além de promover uma economia de agua
potavel, este reaproveitamento também promove um alivio nas redes de drenagem
urbana, sabidamente sobrecarregadas nos grandes centros urbanos devido a grande
poluigdo inerente as mesmas, tais como folhas interrompendo bocas de lobo nas ruas,
bem como lixo langado em canais de drenagem obstruindo sua secdo util, além da alta
taxa de impermeabilizacdo dos solos nestas areas. Porém, esta pesquisa ndo contempla o

reaproveitamento de aguas de chuva, visando o reuso de efluentes de esgoto.

Além das 4guas de chuva, que estdo sujeitas a sazonalidade, um outro
reaproveitamento que possui potencial presumivel neste contexto ¢ o reuso de efluentes
de esgoto, onde ¢ possivel notar a partir dos dados apresentados na Tabela 1 que a agua
representa 99,9% da composi¢ao total dos esgotos sanitarios. A partir de dados obtidos
em ANA (2017), em areas urbanas, a vazao total de esgoto gerada ¢ de 390,6 m?/s. Deste
total, apenas 43% sdo coletados e conduzidos a Esta¢cdes de Tratamento de Esgotos

(ETE), enquanto que outros 12% sdo conduzidos a fossas sépticas.

Tabela 1 - Composicao genérica de esgotos sanitarios (TELLES & COSTA, 2010)

Composicdo Descrigdo

, Agua de abastecimento utilizada na remogdo do esgoto das
99,9 % de Agua . _ )
economias e residéncias

Solidos Grosseiros

Areia
0,01% de Solidos

Solidos Sedimentaveis

Solidos Dissolvidos

Um outro documento que reforca o compromisso nacional com preservagdo de
aguas potaveis e promocao da pratica do reaproveitamento ¢ a Resolucdo n° 54, de 28 de
Novembro de 2005, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH, 2005). De

acordo com esta publicagdo, aguas de reuso podem ser definidas como efluentes



proveninetes de esgotamento sanitério, tratados ou ndo, que se encontram dentro dos

padrdes exigidos para sua utilizacdo nas modalidades pretendidas.

Os esgotos sanitarios sdo, sumariamente, divididos em dguas cinzas e 4guas negras.
As aguas cinzas sdo esgotos advindos de lavagem de roupas, banheiras, chuveiros, pias
de cozinha e lavatorios. Podem, eventualmente, conter material fecal, mas em baixissimas
concentragdes, apresentando baixos riscos de contaminagao. J& as 4guas negras, além de
contemplarem os usos ja descritos, também abarcam os efluentes de bacias sanitarias. Por
este motivo, possuem elevadas concentragdes de material fecal, e, por conseguinte, tem

alto potencial de contaminagdo (CCAA, 2007).

Também a NBR 13969 (ABNT, 1997), que trata sobre projeto, construgcdo e
operacdo de tanques sépticos, em seu item 5.6 aborda a questdo do reuso de efluentes
tratados. Em seu desenvolvimento, no subitem 5.6.1, a norma preconiza um planejamento

para que o reuso seja seguro e efetivo. Neste sentido, devem ser definidos:

e Os usos previstos para esgoto tratado

e Volume de esgoto a ser reutilizado

e (Grau de tratamento necessario

e Sistema de reservagdo ¢ de distribuicio

e Manual de operagdo e treinamento dos responsaveis

O grau de tratamento esta diretamente relacionado ao tipo de uso ao qual a agua ira
se destinar. A norma em tela define quatro classes, onde associa a cada uma delas usos e
tratamentos equivalentes, bem como pardmetros minimos de qualidade que devem ser

atendidos. A seguir sdo apresentadas as classes:

e C(lasse 1: Lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto do
usuario com a agua, com possivel aspiragdo de aerossodis pelo operador,
incluindo chafarizes;

o C(lasse 2: lavagens de pisos, calcadas e irrigacdo dos jardins, manutencdo
dos lagos e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes;

e C(lasse 3: reuso nas descargas dos vasos sanitarios;

e C(lasse 4: reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e
outros cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de

irrigag@o pontual.



Na Tabela 2 sdo apresentados os pardmetros minimos de qualidade definidos na
NBR 13969 (ABNT, 1997) associados a cada uma das classes supracitadas, e por
conseguinte, a seus respectivos usos.

Tabela 2 - ParAmetros minimos de qualidade para reuso de 4gua de acordo com as
Classes definidas na NBR 13969 (ABNT, 1997)

Parametros de Unidade Classe 1 Classe 2 | Classe 3 | Classe 4
Qualidade
) . Inferior |Inferior
Turbidez UNT Inferior a 5
as alo
. . Inferior Inferior |Inferior |Inferior
Coliformes Fecais | NMP/100 ml 2200 a 500 2500 25000
Solidos Inferior
Dissolvidos mg/L
: a 200
Totais
Entre
pH - 6.0 ¢ 8,0
. Entre Inferior
Cloro Residual mg/L 0.5-1.5 20.5
Oxigénio Inferior
Dissolvido mg/L a20

NOGUEIRA (2010) estudou a viabilidade econdmica da pratica de reuso de agua
para cidades providas de sistema de esgotamento sanitdrio e estacdes de tratamento de
esgotos, considerando incusive os custos de transporte. A partir da modelagem de
diferentes cenarios estudados, a referida pesquisa atesta a viabilidade de emprego de agua
de reuso em substituicdo a agua potavel para distancias até proximo de 140 km
considerando o transporte por bombeamento a partir da estagdo de tratamento de esgotos,
e 17 km para o transporte por caminhdes-pipa. Nestas faixas de transporte, o custo

unitario da dgua de reuso ¢ inferior a tarifa média da agua potavel.
2.4. Tratamentos de Esgoto

VON SPERLING (1996) define os principais agentes poluidores no tocante a
esgotos domésticos. A Tabela 3 apresenta compiladas suas principais informagdes. Com
finalidade de reduzir a concentracdo desses agentes, sdo realizados tratamentos

especificos no efluente para a obten¢do da 4gua de reuso.

10



Existem alguns tipos de tratamento de esgoto, desde os mais simples, até os mais
sofisticados. Em termos praticos, os tratamentos se dividem em preliminar, primario,
secundario e terciario. Cada uma destas etapas objetiva a remoc¢do de componenetes

especificos, conforme observado na Tabela 4.

Tabela 3 - Principais agentes poluidores presentes nos esgotos domésticos adaptado

de VON SPERLING (1996)

Fonte Esgotos Domésticos
Principai , . .
Poluentes FULCIDALS Possivel Efeito Poluidor
Pardametros
Problemas Estéticos;
Soélidos em | Solidos em | Depositos de Lodo;
Suspensao Suspensdo Totais Adsor¢do de Poluentes;
Protegdo de Patogénicos
L A Demanda Consumo de Oxigénio;
Matéria  Organica | . , . .
. . Bioquimica de | Mortandade de  Peixes;
Biodegradavel . - L
Oxigénio Condigdes Sépticas
Crescimento Excessivo de
Algas;  Toxicidade aos
Nutrientes N}trogenlo Peixes (Amom’a); Dogng:a
Fosforo em Recém-Nascidos
(Nitrato); Poluicdo de Agua
Subterranea
A . Doenca iculaca
Patogénicos Coliformes ’oe-g s de Veiculagdo
Hidrica
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Tabela 4 - Niveis de tratamentos de esgoto adaptado de VON SPERLING (1996)

Nivel Remocao

Preliminar | Solidos em suspensdo grosseiros (materiais de maiores dimensdes e areia)

Sélidos em suspensdo sedimentaveis

Primario DBO em suspensdo (matéria orgdnica componente dos sélidos em
suspensdo sedimentaveis)

DBO em suspensao (matéria organica em suspensdo fina, ndo removida
Secunddrio |no tratamento primario)

DBO soluvel (matéria organica na forma de solidos dissolvidos)

Nutrientes

Patogénicos

. Compostos ndo biodegradaveis
Terciario

Metais pesados

Sélidos inorganicos dissolvidos

Sélidos em suspensao remanescentes

2.4.1. Tratamento Preliminar

Este tipo de tratamento objetiva, basicamente, remover solidos grosseiros e areia.
Para que se viabilize tal remocdo, esta etapa conta com sistemas de gradeamento e
desarenadores. Os sistemas de gradeamentos, em geral, sdo compostos por telas de
variadas aberturas que impedem a passagem de materiais grosseiros, enquanto que os
desarenadores, também conhecidos como caixas de areia, promovem a sedimentagdo da

areia durante a passagem do efluente pela caixa.
2.4.2. Tratamento Primario

Ap6s o tratamento preliminar, o efluente resultante ¢ direcionado para unidades de
sedimentacdo. Nestas unidades, também conhecidas como decantadores primarios, os
solidos ndo-grosseiros em suspensdo, que ndao sofreram deposi¢do no tratamento
preliminar, passam lentamente por estes tanques de decantagdo. Assim, considerando-se
o fato de possuirem densidade maior que a do liquido, sedimentam-se. Por outro lado,
oleos e graxas, que sdo menos densos que o liquido, sobrenadam em sua superficie, sendo
coletados também, tal qual os solidos depositados no fundo dos decantadores, para

posterior tratamento (NUCASE, 2008).
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2.4.3. Tratamento Secundario

Conforme observado a partir da Tabela 4, ap6s a etapa de tratamento primario, o
efluente liquido resultante ainda contém matéria organica fina em suspensao e dissolvida,
além de poder ainda contar com nutrientes e patogénicos. O tratamento secundario, neste
contexto, surge com o objetivo de promover a degradagdo desta matéria organica a partir
de processos bioldgicos aerdbios ou anaerdbios. Segundo VON SPERLING (1996), nesta
fase a eficiéncia de remocao tanto de matéria organica quanto de coliformes varia de 60
a 99%, enquanto a de nutrientes varia de 10 a 50%. O sistema aerobio se caracteriza pela
introducdo artificial de oxigénio no processo, promovendo a acdo de bactérias aerobias,
e caracteriza-se por uma maior producdo de lodo se comparado ao sistema anaerdbio.
Para o sistema anaerdbio, a geragdo de lodo tende a ser menor, visto que parte da matéria
organica ¢ decomposta em gases a partir das bactérias anaerobias (TELLES & COSTA,
2010).

Em termos de tratamento secundario, existem diversas alternativas de técnicas
bioldgicas, dentre as quais destacam-se Lodos Ativados, Filtros Bioldgicos, Logoa de
Estabilizagdo, Biodiscos, Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente (RAFA), Filtro
Anaerodbio de Fluxo Ascendente (FAFA) e Fossa Séptica.

2.4.4. Tratamento Terciario

No ambito do tratamento tradicional de esgotos, onde estes efluentes tratados sdo
devolvidos aos corpos hidricos, o tratamento em nivel secundario, em geral, atende aos
requisitos minimos de eficiéncia de remocdo de poluentes. Contudo, no caso de reuso de
agua, o tratamento tercidrio passa a ter papel importante neste processo. As classes 1,2 e
3 da NBR 13969 (ABNT, 1997) demandam a aplicacdo de desinfec¢@o, que ¢ um dos
processos de tratamento de efluentes liquidos a nivel terciario. Em termos de desinfeccao,
a forma mais tradicional € a cloragdo. O cloro tem maior aplicabilidade pratica devido ao
seu baixo custo, eficiéncia na remog¢do de cor ¢ odor do subproduto, eficacia em tornar
inertes grande variedade de patogénicos, além de poder ser medido e monitorado com
facilidade. Alternativas existentes ao cloro para desinfec¢do sdo 0zonio, dioxido de cloro,

permanganato de potassio e radiagao ultravioleta.
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2.5. Ciclo de Vida da Agua no Concreto

A partir da apresentagdo dos requisitos e mecanismos existentes para a obtengao da
agua de reuso, ¢ importante tratar de sua aplicacdo pratica em substitui¢ao a dgua potavel.
Como ja citado, a Resolucao n°® 54, de 28 de Novembro de 2005, do Conselho Nacional
de Recursos Hidricos (CNRH, 2005), em seu artigo 3°, enquadra a construgao civil como
uma modalidade de emprego de reuso de agua ndo potavel para fins urbanos. Como se
sabe, o setor da construcdo civil tem importincia estratégica no desenvolvimento
econdmico nacional. Este setor se caracteriza por seu elevado consumo de matérias-
primas e geracdo de residuos, e o principal material de constru¢do empregado neste setor
¢ o concreto. Para que se tenha uma dimensdo da importancia deste material, segundo
SNIC (2018), entre janeiro ¢ dezembro de 2017 foram comercializadas, apenas no Brasil,
mais de 53 milhdes de toneladas de cimento, que ¢, paralelamente a dgua, uma das

principais matérias-primas do concreto.

Tomando por base a abordagem feita por AITCIN (2000) para aproximagio do
consumo de agua, tal cendrio fica ainda mais evidente. Em seu trabalho, este autor
considerou que 1 m? de concreto consome, em média, 250 kg de cimento sob um fator a/c
de 0,5. Sob esta perspectiva, para o ano de 1997, o autor publicou que cerca de 800 bilhdes
de litros foram empregados na producdo de concreto em todo o mundo. Num contexto
nacional, a partir dos dados de SNIC (2018), utilizando-se a mesma aproximagao citada,

chega-se a um total de 26,5 bilhoes de litros de 4gua apenas no Brasil, no ano de 2017.

Para a produg¢ao do concreto, a 4gua ¢ um dos principais insumos, além do cimento,
agregados, e eventualmente aditivos. Contudo, em uma analise mais profunda acerca da
produgdo do concreto, é possivel perceber que, além do proprio volume de agua
consumido para amassamento do concreto, existem outros volumes indiretos que também
sdo consumidos para que se possa produzir este material. Esses quantitativos que se fazem
presentes de maneira indireta sdo definidos como aguas virtuais. A partir deste conceito,
se contabilizadas as aguas real e virtual, obtém-se a pegada hidrica do concreto, que
consiste no volume de agua total consumido no processo de producdo de um material

(SILVA, et al., 2013).

Em relacdo a parcela real, ou seja, considerando-se apenas a 4gua de amassamento
empregada diretamente na preparacdo da mistura, BARRETO (2015) cita como

referéncia o valor de 180 litros para a producdo de 1 metro ctibico de concreto usinado.
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Com o desenvolvimento de conceitos de sustentabilidade cada vez mais presentes
no campo da construgdo civil, estudos mais especificos acerca de analises de ciclo de vida
tem sido realizados nos materiais que a compde, dando um panorama mais realista sobre
os impactos ambientais relacionados a estes materiais. Segundo TAVARES (2006), a
Analise de Ciclo de Vida envolve uma abordagem holistica que ndo diz respeito apenas
aos limites industriais do processo, mas também a natureza das matérias primas e recursos
energéticos, diretos e indiretos, necessarios, e ainda ao destino dos residuos e subprodutos
de cada etapa, além do proprio produto apos sua vida util. Sob essa nova Optica, torna-se
essencial avaliar também os demais consumos indiretos de agua associados a producdo

do concreto, a fim de se obter sua pegada hidrica.

De acordo com TSIMAS & ZERVAKI (2010), as etapas mais criticas de consumo
de 4gua em uma usina de concreto s@o nas fase de producdo do mesmo e de limpeza dos
caminhdes-betoneira. Neste linha de raciocinio, o autor estima que sdo consumidos cerca
de 3100 litros de agua para um volume equivalente de 8 m* de concreto, distribuidos da
seguinte maneira: 1600 litros para a produ¢@o do concreto propriamente dito, ¢ 1500 litros
para lavar o caminhdo-betoneira. Diante dos valores apresentados, para a producdo de 1
m? de concreto, seriam necessarios 387,5 litros de dgua, considerando-se produgdo e

limpeza.

Ja para MACK-VERGARA & JOHN (2017), que estudaram o ciclo de vida da agua
na produgdo do concreto, existem ainda mais etapas ralacionadas ao consumo de agua.
Com uma abordagem mais aprofundada acerca das etapas inerentes aos processos, o autor
propds uma divisao destes em fases, desde o inicio até o fim do ciclo, Como ¢ possivel
perceber, em um contexto mais generalizado e amplo de analise, existem diversos
processos relacionados a produgdo do concreto onde a agua tem papel importante, direto
ou indireto, conforme observado na Figura 5,onde nota-se que em todas as fases ha a

entrada da 4gua nos processos, bem como sua posterior saida.

No que diz respeito a valores consumo, MACK-VERGARA & JOHN (2017)
estimam que para se produzir 1 m* de concreto seriam necessarios 563 litros de agua. Para
este calculo, foram considerados os consumos de agua relacionados aos seguintes
processos ja indicados na Figura 5: Mistura do Concreto, Instalagdes e Laboratorio,
Limpeza de Caminhdes-Betoneira, Geragdo Hidroelétrica de Energia, Limpeza e

Controle de Particulados.
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Para a mistura do concreto, o consumo total considerado foi de 200 litros, e
considerou, além do proprio volume de agua que compde diretamente o trago do concreto,
os volumes indiretos associados aos insumos que o compde. Ja para Instalagdes e
Laboratério, o autor estima um consumo de 10 litros, enquanto que para Limpeza de
Caminhoes-Betoneira, o valor de consumo adotado no artigo foi de 90 litros. Em termos
de consumo de agua associado a geracdo hidroelétrica de energia gasta no processo
produtivo do concreto, a estimativa adotada foi de 250 litros. Por fim, para a limpeza e o
controle de particulados, o autor adotou um valor de 13 litros como consumo associado a
esse processo. Dessa forma, considerados os volumes apresentados, para uma produgao
de 1 m*® de concreto, obtem-se o volume total de agua demandado, de forma direta e

indireta, de 563 litros, conforme ja informado.

Considerando-se o ciclo de vida apresentado, pode-se supor que os volumes que
ndo seriam passiveis de substituicdo por aguas de reuso seriam apenas o consumo de
instalacdes e laboratorios, bem como o volume associado a geracdo de energia
hidroelétrica. Neste cendrio, em que todos os demais usos listados na analise de ciclo de
vida do concreto podem ser substituidos por aguas de reuso, nota-se que ha um grande
potencial de redu¢@o no impacto ambiental do concreto em termos de sua pegada hidrica.
A partir desta premissa, nota-se que dos 563 litros de agua potavel gastos para producdo
de 1 m? de concreto, cerca de 303 litros tem potencial para substitui¢ao através do reuso

de dguas, o que representaria uma redug¢do de 46,2% na pegada hidrica deste material

compdsito.

A partir dos dados apresentados, € possivel perceber que a industria da construgdo

civil, através da producdo de concreto, consume um volume significativo de agua potavel.
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Figura 5 - O papel da agua em quatro fases do ciclo de vida do concreto adaptado
de MACK-VERGARA & JOHN (2017)

2.6. Analise do Cenario Nacional

CFA-GESAE (2017) apresenta os dados técnicos associados ao consumo de agua
em todos os estados do Brasil, além de introduzir pardmetros de eficiéncia dos sistemas
de saneamento basico, com destaque para o indice de perdas associado as redes de
distribuicdo de aguas, bem como o indice de tratamento de esgoto. A partir de um
consumo de agua efetivo, ou seja, descontadas as perdas, ¢ possivel estimar o volume de
esgoto produzido através deste consumo. Isto porque, de acordo com VON SPERLING
(1996), em média 80% do volume total de 4gua consumida se reverte em esgoto. Desta
forma, tomando-se por base os dados demograficos pertencentes a IBGE (2010) em
associacdo aos dados supracitados de gestdo de saneamento basico, torna-se possivel
mapear o consumos efetivos de agua, bem como os volumes de esgoto tratado com
potencial aplicagdo para reuso de aguas. O resultado desta analise integrada ¢ apresentado
na Tabela 5. A partir dos dados de consumo de agua per capita do CFA-GESAE (2017)

e populacgdo brasileira do IBGE (2010) obtém-se o consumo de agua total por estado no
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Brasil. Agregando o indice de perdas do CFA-GESAE (2010) na andlise, ¢ obtido o
consumo efetivo de agua. Partindo-se da premissa de que 80% do consumo efetivo de
agua ¢ revertido em esgoto (VON SPERLING, 1997), ¢ calculado o volume total de
esgoto gerado a nivel nacional. Tomando por base os indices de coleta e tratamento de
esgoto disponibilizados pela CFA-GESAE (2010), chega-se ao volume potencial de reuso

por estados em todo o Brasil.

Por outro lado, SNIC (2018) apresenta o consumo médio anual de cimento nas
concreteiras por estado, conforme mostrado na Tabela 6. Tomando por base o consumo
de cimento proposto por AITCIN (2000) para producdo de 1 m® de concreto, bem como
os dados de consumo de cimento em usinas de concreto, por estados do Brasil,

apresentados por SNIC (2018), estima-se a produgdo regional de concreto brasileira.

Tendo-se em vista os consumos criticos real e virtual de dgua associados a producao
de 1 m? de concreto apresentados por TSIMAS & ZERVAKI (2010), associados a aguas
de amassamento, representando o consumo de agua real, e limpeza de caminhdes
betoneira, representando o consumo de agua virtual, torna-se possivel contabilizar os
volumes de agua dispendidos para a produgdo de concreto em usinas no Brasil, conforme
apresentado na Tabela 6. Ressalta-se que as parcelas referentes a 4gua de amassamento e
de limpeza de caminhdes betoneira sdo passiveis de substituicdo por agua de reuso,
conforme ja destacado anteriormente. Sendo assim, pode ser observado na Tabela 6 o

volume estimado de agua potavel passivel de ser substituido por 4gua de reuso.

Observando-se os dados referentes ao consumo de agua em todos os estados da
federacao apresentados na Tabela 5, identifica-se uma tendéncia de maiores volumes de
agua dispendidos nas regides sudeste e sul, que sdo as areas reconhecidamente mais
urbanizadas do pais. Tal comportamento vai ao encontro do disposto no item 2.2,
evidenciando o desequilibrio entre oferta ¢ demanda de agua no Brasil, visto que os
maiores consumos sdo verificados nas regides onde ha as menores reservas de agua

potavel.

18



Tabela 5 - Cenario nacional de saneamento em termos de recursos hidricos consumidos, e potencial para reuso de agua de esgotos tratados

Perdas Indice de | Indice de

Consumo .. | Populagio Consumo (%) Volume Volume de | Coleta  de | Tratamento | Volume

Per Capita total de Consumo
Estado Vdi (llll) A ua Fonte: de Efetivo esgoto Esgoto (%) de ESgOtO de Reuso

% nlta? (CFA Fonte: (IBGE, ar% al (CFA- Perdas (10° m?) produzido | Fonte: (CFA- | (%) Potencial

GESAE, 201 7 | 2010 1(;2 » | GESAE, | (10° m) (10°m?) | GESAE,2017) | Fonte: (CFA- | (10° m®)

’ A0%m?) 1 217 GESAE, 2017)

Amapa 183.88 829,494.00 55.67 66.19% 36.85 18.82 15.06 15.62 94.7 2.23
Rondoénia 158.12 1,757,589.00 101.44 61.38% 62.26 39.18 31.34 12.23 75.4 2.89
Roraima 157.37 576,568.00 33.12 70.76% 23.43 9.68 7.75 70.17 100.0 5.44
Acre 156.43 869,265.00 49.63 60.10% 29.83 19.80 15.84 18.78 100.0 2.97
Para 155.42 8,513,497.00 482.96 43.33% 209.26 273.69 218.95 18.36 42.5 17.08
Tocantins 130.13 1,555,229.00 73.87 32.30% 23.86 50.01 40.01 3391 99.5 13.50
Amazonas 92.01 4,080,611.00 137.04 69.43% 95.15 41.89 33.51 30.36 91.9 9.35
Maranhio 140.97 7,035,055.00 361.98 60.45% 218.82 143.16 114.53 30.45 324 11.30
Piaui 129.72 3,264,531.00 154.57 49.20% 76.05 78.52 62.82 13.92 94.5 8.26
Ceara 117.98 9,075,649.00 390.82 46.17% 180.44 210.38 168.30 40.34 88.9 60.36
Paraiba 116.54 3,996,496.00 170.00 37.93% 64.48 105.52 84.41 48.30 77.2 31.47
Rio  Grande 113.83 3,479,010.00 | 144.55 | 50.57% | 73.10 71.45 57.16 32.35 94.7 17.51
do Norte
Sergipe 111.94 2,278,308.00 93.09 47.65% 44.36 48.73 38.98 31.98 96.4 12.02
Bahia 107.42 14,812,617.00 580.78 39.51% 229.47 351.31 281.05 57.29 86.5 139.28
Pernambuco 95.54 9,496,294.00 331.16 52.15% 172.70 158.46 126.77 31.54 68.4 27.34
Alagoas 94.68 3,322,820.00 114.83 44.86% 51.51 63.32 50.65 17.86 80.1 7.25
Mato Grosso 160.51 3,441,998.00 201.65 48.09% 96.98 104.68 83.74 42.04 82.9 29.18
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Tabela 5 - Cenario nacional de saneamento em termos de recursos hidricos consumidos, e potencial para reuso de
agua de esgotos tratados (Continuagao)

Perdas Indice de | Indice de
C
g:: sug:) ita | POPUlacao to(t):lsun:loe (%) Volume | . cumo | Yolume de | Coleta  de | Tratamento | Volume
Estado Vdi p (un) Asua Fonte: | de Efetivo esgoto Esgoto (%) | de  Esgoto | de Reuso
gonlt? (CFA- Fonte: (IBGE, ar%ual (CFA- Perdas (106 m?) produzido | Fonte: (CFA- | (%) Potencial
GESAE, 2017) | 2019 10 ) | GESAE. | (10° ) (10° m®) GESAE, 2017) | Fonte: (CFA- | (10° m®)
’ A0%m?%) 1 2917 GESAE, 2017)
gf)ats‘:ﬂGmsso 156.27 2,748,023.00 | 156.74 | 32.40% | 50.78 105.96 84.77 43.83 99.8 37.08
Goiés 134.06 6,921,161.00 | 338.67 | 29.57% | 100.14 | 238.52 190.82 55.66 87.3 92.72
FDelffer;:f 132.39 2.974,703.00 | 14374 | 33.75% | 48.51 95.23 76.18 85.36 100.0 65.03
i‘geim de | ou71s 17,159,960.00 | 1,548.00 | 31.38% | 485.76 | 1062.23 849.79 50.01 63.6 270.28
Sio Paulo 167.62 45,538,936.00 | 2.786.13 | 36.96% | 1029.75 | 175638 | 1405.10 80.72 78.1 885.81
S;Eigm 157.33 3.972,388.00 | 228.12 | 37.91% | 86.48 141.64 113.31 58.57 73.8 48.98
Minas Gerais 153.91 21,040,662.00 | 1,182.00 | 35.79% | 423.04 | 75897 607.17 65.19 416 164.66
th‘;‘ina 150.58 707549400 | 388.88 | 36.75% | 14291 | 245.97 196.77 28.15 89.9 49.80
dR(‘)"SulGrande 147.52 11,329.605.00 | 610.04 | 37.56% | 229.13 | 380.91 304.73 29.27 81.0 72.24
Paran4 139.65 11,348,937.00 | 578.48 | 28.17% | 162.96 | 415.52 332.42 73.48 99.4 24280
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De modo a otimizar a gestdo dos recursos hidricos, bem como preservar agua
potavel para seus usos mais nobres, a implementacao de reusos de aguas provenientes de
esgotos tratados em usinas de producdo de concreto desponta como uma possivel
alternativa mitigatdria ao problema apresentado. Analisando-se a Tabela 5 e a Tabela 6,
identifica-se que o volume de agua associado a produgéo de concreto representa em média
apenas 0,31% do volume de esgoto tratado com potencial emprego como agua de reuso.
Desta forma, nota-se que ha uma viabilidade em termos quantitativos de se suprir a
demanda de 4gua em usinas de concreto integralmente a partir da aplicagdo de aguas de

reuso provenientes de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios.

Tabela 6 - Cenario de consumo de cimento e 4gua em usinas de concreto por estado
no Brasil, por ano.

Consumo de | Producio Consumo de
Estado* Cimento (ton) | Média de | Agua no
Fonte: SNIC(2018) | Concreto (m*) | Concreto (m?)
Rondoénia 13,138 52,552 20,364
Para 79,055 316,220 122,535
Tocantins 9,546 38,184 14,796
Amazonas 21,513 86,052 33,345
Maranhao 18,660 74,640 28,923
Piaui 14,129 56,516 21,900
Ceara 85,288 341,152 132,196
Paraiba 136,137 544,548 211,012
Rio ~Grande do | 1,33, 505,328 195,815
Norte
Sergipe 118,599 474,396 183,828
Bahia 154,367 617,468 239,269
Pernambuco 10,355 41,420 16,050
Alagoas 13,884 55,536 21,520
Mato Grosso 109,929 439,716 170,390
Mato Grosso do Sul | 66,072 264,288 102,412
Goias 156,129 624,516 242,000
Distrito Federal 408,225 1,632,900 632,749
Rio de Janeiro 264,768 1,059,072 410,390
Sdo Paulo 1,282,161 5,128,644 1,987,350
Espirito Santo 168,361 673,444 260,960
Minas Gerais 2,429,125 9,716,500 3,765,144
Santa Catarina 375,673 1,502,692 582,293
Rio Grande do Sul | 236,049 944,196 365,876
Parana 1,637,597 6,550,388 2,538,275
TOTAL 7,833,353 31,333,412 12,141,697

*Obs.: Nao foram obtidos dados para os Estados de Amapa, Roraima e Acre.
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Além disso, considerando-se os dados de CFA-GESAE (2017) é observado um
aumento do valor da tarifa de 4gua potavel nos tltimos anos. Conforme Figura 6, o custo

da agua potavel aumentou em torno de 50% entre os anos de 2012 e 2017.

—&— Sul
45 —— Sudeste /
: Centro-Oeste
—&—— Nordeste
Norte
4

Preco (R$/m3)
b ad v gl v by s v b v b

Figura 6 - Evolugdo anual da tarifa de agua por regido do pais (adaptado de CFA-
GESAE, 2017).

Nota-se, a partir das informacdes apresentadas na Figura 6, que a agua potavel,
enquanto produto, vem tendo seu valor de mercado cada vez maior, evidenciando a
necessidade de se estudar alternativas sustentaveis que permitam a substituicdo deste
recurso natural enquanto insumo de produgdo. NOGUEIRA (2010) atestou a viabilidade
econdémica de emprego da agua de reuso em substitui¢do a agua potavel, comparando o
custo unitario da dgua de reuso com o custo médio de producdo da agua potavel a época,
para distancias até proximo de 140 km considerando o transporte por bombeamento a
partir da estagdo de tratamento de esgotos, e 17 km para o transporte por caminhdes-pipa.
Dessa forma, nota-se também uma viabilidade financeira de substituicdo da agua potavel

por agua de reuso em usinas de concreto.
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2.7. Agua de reuso aplicada ao concreto

Devido a problemas de escassez de agua, esfor¢os no campo da pesquisa foram
demandados, no sentido de se estudar alternativas ao emprego de agua potavel,
preservando-a aos seus mais nobres usos. Neste contexto, estudos foram desenvolvidos
com o objetivo de avaliar a viabilidade técnica da substituicdo da agua potavel empregada
na producdo do concreto. Grande parte desses trabalhos e iniciativas de pesquisa tem
como origem paises do Oriente Médio visto seu historico de problemas com escassez de
agua potavel. Além disso, segundo VEOLIA & IFPRI (2015), projegdes para o ano de

2050 indicam um grave declinio na qualidade das aguas dessa regido do planeta.

Apesar dessa necessidade, ¢ importante ressaltar que o emprego da dgua de reuso
requer alguns cuidados, visto que estas aguas possuem em sua constituicdo impurezas que
podem vir a comprometer algumas propriedades do mesmo. As preocupagdes em relagcdo
a 4dgua de amassamento sdo geralmente relacionadas a trabalhabilidade, resisténcia e
durabilidade do concreto. Com relagdo a isso, estudos mostram que aguas de reuso
apresentam em sua constituicdo impurezas que podem vir a comprometer algumas
propriedades do concreto, conforme apresentado na Tabela 7. Adicionalmente, no caso
especifico de utilizagdo destas aguas, pardmetros relacionados a seguranga sanitaria do

manuseio devem ser considerados.

Tabela 7 - Efeitos de impurezas da dgua de amassamento nas propriedades do
concreto. Fonte: RYAN & SAMARIN (1992) apud CCAA (2007) (adaptado)

Impurezas Efeitos
Oleos, Gorduras ou Detergentes Possibilidade de incorporacdo de ar
Cloreto de Calcio e alguns outros sais de

Calcio Probabilidade de aceleragdo da pega

Agucar, Sal, Zinco, Chumbo e uma gama de
outros materiais organicos e inorganicos

fons Cloreto Forte probabilidade de corrosdo do ago

Probabilidade de retardamento da pega

A matéria organica e quimica presente nos esgotos, além dos solidos em suspensao,
tendem a comprometer os valores de resisténcia mecanica e durabilidade do concreto,
visto que afeta as reacdes quimicas dos principais componentes do cimento: Belita (C2S),
Alita (C3S), Aluminato tricalcico (C3A) e Alumino-Ferrita calcica (C4AF). Durante o

processo de hidratagdo, alguns dos componentes do esgoto sdo degradados, formando
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poros adicionais & matriz, os quais comprometem seu desempenho, tanto mecénico

quanto em termos de durabilidade (MAHASNEH, 2014).

Outro composto presente em efluentes sanitarios que influencia diretamente a
hidratagdo do cimento ¢ a amdnia. KUZ'MIN & BARABASH (1981) constataram que
este composto atua regulando a taxa de liberacao do calor de hidratagdo, de modo que na
presenca deste composto tal liberagcdo ocorre de maneira mais uniforme. Em termos de
comportamento mecanico, ndo foram notadas diferengas relevantes nos resultados entre
a matriz de referéncia e as matrizes com amonia. Com relacdo a elevacdo adiabatica de
temperatura, nota-se que o tempo para se alcancar um aumento de temperatura cresce

conforme ocorre o aumento da concentragdo de amonia na agua de mistura.

Neste contexto, PECHE, et al. (2015) indicam que ja existem em vigor diversos
codigos e normatizacdes que sugerem a viabilidade de emprego de aguas ndo potaveis
para fins de producdo de concreto, destacando-se as normas britanica BS EN 1008/2002,

australiana AS 1379/2007, indiana 1S456/2000, e americana ASTM C94/2005.

No contexto nacional, a NBR 15900-1 (ABNT, 2009) define os requisitos que a
agua deve atender para que possa ser aplicada na producdo do concreto. Para a agua
potavel proveniente do abastecimento publico, o documento a isenta de testes e ensaios,
permitindo sua aplicaco direta. Entretanto, esta norma também considera aguas de outras
fontes, como salobras, de fontes subterrdneas, de captacdo pluvial, recuperadas de
processos de preparacdo de concreto, residuais industriais e de reuso provenientes de
estacOes de tratamento de esgoto. Para estes casos, sdo estabelecidos parametros minimos
de qualidade que devem ser atendidos. De acordo com a concentra¢do de ions cloreto
presente na agua, a NBR 15900 (2009) estabelece condigdes especificas de aplicacdo

destas enquanto agua de amassamento, conforme descrito a seguir:

e Concentracdo de ions cloreto inferior a 500 mg/l: Permitida a aplicagdo em
concretos estruturais protendidos;

e Concentracdo de ions cloreto entre 500 mg/l e 1000 mg/l: Permitida a
aplicacdo em concretos estruturais armados;

e Concentragdo de ions cloreto entre 1000 mg/l e 4500 mg/l: Permitida a

aplicagdo em concreto sem fins estruturais.
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Desta maneira, para efeito de comparagdo, a Tabela 8 apresenta pardmetros de

normas ¢ codigos internacionais, juntamente com os da referida norma brasileira.

Tabela 8 - Parametros de qualidade de 4gua de amassamento adotados em diferentes

[
[2
[3
[4

1] - Fonte: (ABNT, 2009)

] - Fonte: (CCAA, 2007)

] - Fontes: (CCAA, 2007); (PECHE, et al., 2015)
] - Fonte: (PECHE, et al., 2015)

paises
A . . Reino Australia | India
Parametro Unidade | Brasil [3] EUA [4] Unido [1] [1] 2]
Amarelo
Cor - Claro a
Incolor
Odor - Sem cheiro Sem cheiro
pH - Minimo de 5 | Minimo de 5 | Minimo de 4 5M1n1mo de lg/éuglmo
Deve sumir Deve sumir
Detergentes | - . .
em 2 minutos em 2 minutos
- , . L. Miaximo de L
Sélidos mg/l Maximo de | Maximo de 1% do total Maximo
Totais 50000 50000 de agregados de 2000
Oleo e Tragos Maximo de | Tragos Maximo de
mg/l e T
gorduras visiveis 50 visiveis 50
Maximo Maximo Maximo
entre  500- | entre  500- | entre  500- | Maximo de Méximo
Cloretos mg/1 4500, 1000, 4500, 0,8 kg/m3 de 500
dependendo | dependendo | dependendo | de concreto
da armadura | da armadura | da armadura
Nitratos mg/l Maximo de Maximo de | Maximo de
500 500 500
Sulfatos mg/l Maximo de | Maximo de | Maximo de | Maximo de | Maximo
2000 3000 2000 500 de 400
Alcalinidade mo/l Maximo de | Maximo de | Maximo de
Total & 1500 600 1500
Fosfatos mg/l Maximo de ) Maximo de | Maximo de
100 100 100
Maximo de Maximo de | Maximo de
Chumbo mg/1 100 - 100 100
Zinco mg/l Maximo de ) Maximo de | Maximo de
100 100 100
Acucares mg/l Maximo de | Maximo de | Maximo de | Maximo de
100 100 100 100
Notas:

Comparando-se as normas técnicas apresentadas, nota-se que a norma brasileira €

a mais abrangente em termos de requisitos minimos de qualidade que a agua deve atender

para aplicacdo em concretos. Percebe-se também que as normas brasileira e britanica
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possuem limites idénticos, apenas tendo como excecao o limite associado a solidos totais.
J& no caso da norma australiana, nota-se que esta define menos requisitos que a norma
brasileira, como por exemplo, ndo define limite para sélidos totais. Contudo, para os
limites por ela definidos, percebe-se linearidade com as normas brasileira e britdnica. Por
fim, em relagdo as normas americana e indiana, nota-se que estas sdo menos rigidas no
tocante a requisitos de qualidade da agua, visto que estabelecem poucos parametros a
serem atendidos. Em especial, além da menor quantidade de pardmetros, os limites

indicados na norma indiana sao inferiores as demais.
2.7.1. Reuso de Aguas Cinzas

Dentro desse panorama, algumas pesquisas foram desenvolvidas com objetivo de
estudar os efeitos da aplicagdo de aguas reuso nas propriedades fisicas e quimicas do
concreto. GHRAIR, et al. (2016), por exemplo, utilizaram aguas cinzas em seu trabalho,
definindo-as como efluentes advindos de lavagem de roupas, banheiras, chuveiros e
lavatdrios. Desta maneira, excluem-se os esgotos vindos de pias de cozinha, lavadoras de
loucas e bacias sanitarias. Para efeito de comparagdo, foi utilizada dgua potavel como
referéncia, agua cinza in natura, ¢ agua cinza tratada. O cimento empregado foi do tipo
pozolanico, e em termos de agregados foram empregadas duas fragdes granulométricas
tanto de brita quanto de areia. O resultado das andlises realizadas nas aguas cinzas sdo

apresentados na Tabela 9.

Com relagdo ao seu desempenho mecanico no estado endurecido, foram realizados
ensaios de compressao. Nao foram observadas diferencas significativas entre a matriz de
referéncia e a constituida por dgua cinza tratada. Contudo, para o caso da matriz com agua
cinza in natura ocorreu uma perda de resisténcia da ordem de 10%. Este decréscimo de

resisténcia confirma o preconizado em CCAA (2007) para aguas de reuso.

Adicionalmente, foram realizados também ensaios de absor¢do de agua e imagens
da amostra fraturada em microscopio eletronico. Em termos de microscopia, ndo foram
observadas diferencas significativas entre as tr€s matrizes no tocantes a ocorréncia de
vazios. Tal fato ¢ corroborado também pelo resultado do ensaio de absorc¢ao, ndo tendo
sido notada diferengas significativas neste teste, que ¢ um importante indicador de

durabilidade.
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Tabela 9 - Resultado da analise das 4guas cinzas adaptado de GHRAIR, et a/ (2016)

Agua Agua
Parametros Unidade Cinza Cinza

in natura | Tratada
Solidos em
Suspensao mg/l 436 2
Solidos
Dissolvidos me/l 980 803
DQO mg/1 900 6,97
DBO:s mg/l 536 2,98
Cl mg/l 243 208
SO4 mg/1 222 137
NH;3; mg/l 24 4,5>
pH - 7,5 7,9
Coliformes MPN/100ml | 1,70E+05 | <1

PECHE, et al. (2015) também pesquisaram os efeitos da agua cinza em materiais
cimenticios. Neste trabalho foram empregadas dguas cinzas de duas fontes de geragdo
distintas, sendo uma de edificagdo residencial e a outra hoteleira. Em termos praticos, os
resultados apresentados pelos autores sdo semelhantes aos discutidos anteriormente em

GHRAIR, et al. (2016) e CCAA (2007).
2.7.2. Reuso de Aguas Negras

Apesar dos bons resultados apresentados com a aplicagdo de aguas cinzas, sua
aplicabilidade pratica fica um tanto quanto comprometida. Isto se da pelo fato de que os
sistemas de esgotamento sanitdrio convencionais no Brasil acabam por juntar aguas
cinzas aos despejos sanitarios de vasos sanitarios, pias de cozinha e demais efluentes. Tal
confluéncia muitas vezes se da ainda nos tubos de queda, comprometendo assim qualquer
chance de captagdo isolada deste tipo de agua.

A partir do disposto, e levando-se em conta os grandes volumes de agua
consumidos para a produgdo de concreto brasileira, passa a ser necessario avaliar a
viabilidade de emprego de 4guas negras tratadas no contexto do reuso para aplicagdo em
concretos.

TAY & YIP (1987) estudaram a viabilidade do emprego de aguas negras tratadas
pela estacdo de Jurong, em Cingapura, focando exclusivamente em ensaios de resisténcia
mecanica a compressdo. A substituicdo da agua potavel pela de reuso se deu nos

percentuais de 25, 50, 75 e 100%. Foram realizados ensaios de curta duracdo aos 3, 7 e
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28 dias de cura, ensaios com duragdo maior, de 3, 6 ¢ 12 meses de cura, além dos ensaios
de caracterizagdo fisico-quimica da agua recuperada pelos processos de tratamento. Em
termos de qualidade de agua, os parametros atingiram valores dentro dos limites
estabelecidos nas diversas literaturas pertinentes. J& no que tange ao desempenho
mecanico sob compressdo axial, os resultados para a d4gua de reuso foram superiores aos
com agua potavel.

Ja no caso de EL-NAWAWY & AHMAD (1991), o efluente tratado possui
caracteristicas fisico-quimicas que excediam os limites apresentados nas principais
bibliografias técnicas, com destaque para solidos dissolvidos, ions cloreto e sulfato. O
autor associa este fato a contaminacdo do sistema de tratamento por agua salobra
proveniente do solo, sendo uma particulariadade da regido de estudo, em Doha, no Catar.
O estudo considerou a substituicdo gradual da agua potavel pelo efluente tratado nos
seguintes percentuais: 20, 40, 60, 80 e 100%. Este trabalho avaliou parametros de
resisténcia a compressao axial, e tragdo por compresdo diametral para idades de cura de
7 dias, 28 dias e 1 ano. No tocante a qualidade da agua, o estudo constatou que para uma
composi¢ao de 60% de agua potavel e 40% de agua de reuso os parametros minimos de
qualidade foram atendidos. No que diz respeito aos ensaios mecanicos, o desempenho
dos materiais diminuiu com o aumento da parcela de efluente tratado na mistura, tanto
nos parametros compressao como nos de tragdo, sendo 20% de substitui¢do o limite para
obtengdo de resultados abaixo dos limites prescritos. E imporatnte notar também que a
relacdo entre as resisténcias a compressao e tragdo tiveram pouca variagdo, independente
concentragdo e do tempo de cura.

NORUZMAN, et al. (2012) estudou o emprego de efluentes dométicos tratados
para a producdo de concreto em termos de trabalhabilidade, tempo de pega, resisténcia a
compressdo e permeabilidade. Os pardmetros de qualidade do efluente supracitado
ficaram abaixo doss limites preconizados nas principais literaturas relacionadas ao tema.
No tocante a propiedades no estado fresco, tanto tempo de pega quanto slump atingiram
valores satisfatorios, tendo a pega ocorrido 10 minutos mais cedo em comparagao a matriz
de referéncia, e o abatimento ficou dentro da margem projetada. Ja para os parametros da
matriz em seu estado endurecido, os valores de resisténcia mecénica a compressao
tiveram uma redu¢@o de pouco mais de 5% em relagdo ao emprego de agua potavel para
idades de até 60 dias, enquanto que, em termos de permeabilidade do material o
comportamento do concreto com efluente tratado em comparacdo com agua potavel pode

ser visto a seguir.
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Figura 7: Graficos de permeabilidade no tempo para diferentes idades utilizando
matriz com agua potavel (NORUZMAN, et al., 2012).
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Figura 8 - Graficos de permeabilidade no tempo para diferentes idades utilizando
matriz com efluente doméstico tratado (NORUZMAN, et al., 2012).

Uma abordagem mais aprofundada deste tema foi realizada por
ASADOLLAHFARDI, et al. (2016). Este trabalho utilizou técnicas analiticas para
avaliagdo da matriz, com destaque para Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e
Dispersdo de Energia por Raios-X (EDX). Os resultados destes ensaios sdo apresentados

na Figura 9, na Tabela 10 e na Tabela 11.
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Observando-se o resultado da Microscopia Eletronica de Varredura, nota-se uma
diferenca entre as matrizes em estudo no tocante a presenga de vazios. Fica clara presenga
de uma porosidade maior no caso do efluente tratado. Além disso, a partir do ensaio EDX,
nota-se um aumento nos indices de Enxofre, Cloro e Sdédio em fungdo da natureza da agua
de reuso.

E importante ressaltar que este autor utilizou o efluente tratado sem cloragio, o

que, sob a oOtica da NBR 13969, ndo atende aos requisitos de utilizacdo no contexto

brasileiro.

Figura 9 - Microscopia eletronica de varredura - a esquerda: concreto com agua

potavel; a direita: concreto com agua de reuso (ASADOLLAHFARDI, et al., 2016)

Tabela 10 - Resultado do EDX - concreto com agua potavel (adaptado de

ASADOLLAHFARDI, et al., 2016)

Percentual de elementos no concreto com 350 kg/m3 de cimento utilizando agua potavel
Numero do | Simbolo do | Nome do

Elemento Elemento Elemento Concentragdo (%) | Erro (%)
20 Ca Calcio 7.9 0.7

14 Si Silicio 12.9 0.5

8 0] Oxigénio 72.6 0.7

13 Al Aluminio 2.0 1.7

19 K Potdssio 0.8 2.7

26 Fe Ferro 0.4 6.6

12 Mg Magnésio 0.6 5.9

16 S Enxofre 0.2 6.6

17 cl Cloro 0.0 12.6

11 Na Sédio 1.5 34
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Tabela 11 - Resultado do EDX - concreto com agua de reuso (adaptado de
ASADOLLAHFARDI, et al., 2016).

Percentual de elementos no concreto com 350 kg/m3 de cimento utilizando agua de reuso
Numero do | Simbolo do | Nome do

Elemento Elemento Elemento Concentragdo (%) Erro (%)
20 Ca Calcio 12.1 0.7

14 Si Silicio 7.7 0.9

8 (0] Oxigénio 74.2 1.0

13 Al Aluminio 1.7 2.7

19 K Potdssio 0.7 4.3

26 Fe Ferro 0.6 8.0

12 Mg Magnésio 1.2 5.0

16 S Enxofre 0.4 6.2

17 cl Cloro 0.2 12.6

11 Na Sddio 1.1 8.9

A partir do exposto, para efeito de estudo acerca da viabilidade da pesquisa,
foram compilados dados de diferentes trabalhos com emprego de 4guas negras tratadas,
e estes foram confrontados com os limites preconizados na NBR 15900-1 (ABNT, 2009).

O resultado do processo descrito ¢ apresentado na Tabela 12.

Quando observados os dados compilados na Tabela 12, nota-se que os dados de
parametros de qualidade de dgua de reuso disponiveis, quase em sua totalidade, ficam
abaixo dos limites definidos pela NBR 15900-1 (2009). A tnica ressalva diz respeito ao
trabalho de EL-NAWAWY & AHMAD (1991), especificamente no teor de cloretos. Este
parametro na norma técnica possui diferentes limites, de acordo com a aplicacdo do
concreto. Desta forma, para a concentracdo obtida, a 4gua poderia ser usada apenas em
concreto armado e simples, sendo vedado seu emprego, neste caso, em concretos

protendidos ou grautes.

Diante do exposto, observa-se que os trabalhos realizados em outros paises
atenderam ao preconizado pela NBR 15900-1 (2009). Com isso, torna-se essencial
estudar uma agua de reuso brasileira ndo apenas sob a dtica da norma supracitada, mas
levando em conta também aspectos sanitarios que regem manipulacdo deste tipo de

insumo.
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Tabela 12 - Dados de 4guas negras de reuso, em relacdo a NBR 15900-1 (2009)

A . Limites NBR
Parametro | Unidade | [1] 2] [3] 4] | I5] 6] |1[7] [8] [9] [10] [11] 15900 [12]
pH - 7,1 7,1 7,21 | 7,7 2’33 ) 8,1 7,48 7,2 7,8 7,9 Minimo de 5
Solidos 581,1 - Maximo de
Total mg/1 670 3,790 | 1121 | 200 630.9 520 | 1000 | 89,5 476,6 | 644,8 50000
Maximo  entre
500-4500,
Cloretos mg/l 240 1289 | 7,5 55 | 271-269 | 128 | 189 11,98 | 78,3 190,3 101
dependendo da
armadura
Nitratos mg/l 2,7 0,5 |75 14 ;g’? ) 2,1 7,4 Maximo de 500
Sulfatos mg/1 56 763 | 22,6 | 180|106 -107 | 104 | 65 10,49 31,7 Maximo de 2000
Alcalinidade 11,4 - , .
Total mg/1 110 154 159 203 361 62 152,8 200 Maximo de 1500
Fosfatos mg/l 5,6 -10,3 4,7 2,0 Maximo de 100
Chumbo mg/1 0,065 | 0,003 < 0,05 0 Maximo de 100
Zinco mg/1 0,274 | 0,096 | 0,21 <0,05 0 0,046 Maximo de 100
Notas: — Fonte: (SARKAR, et al., 2014)

[
- Fonte: (TAY & YIP, 1987) [
- Fonte: (EL-NAWAWY & AHMAD, 1991) [
- Fonte: (NORUZMAN, et al., 2012) [
[
[

[1] — Fonte: (LEE, ef al., 2001)
(2]

(3]

[4] - Fonte: (ASADOLLAHFARDI, et al., 2016)

[5]

(6]

— Fonte: (PIRES, et al., 2015)
] — Fonte: (SILVA, 2011)

] — Fonte: (SILVA, et al., 2016)
- Fonte: (SARICIMEN, et al., 2008) ] —Fonte: (ABNT, 2009)

— Fonte: (CEBECI & SAATICI, 1989)
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2.8. Conclusoes da revisao da literatura
2.8.1. Aspectos técnicos

Observando os resultados expostos na bibliografia técnica enunciada, identifica-se
que as estagdes de tratamento de esgotos sanitarios possuem uma eficiéncia elevada no
que diz respeito a remogdo de poluentes, de modo que o efluente tratado proveniente
destas instalagdes possui um alto grau de refinamento, o que o credencia como uma
alternativa iminente para implementagdo do reuso de dguas na producdo de concretos.
Outra questdo associada a esta tematica diz respeito a reducdo da pegada hidrica inerente
a producdo do concreto, visto que se considerado o potencial de reuso nos consumos de
agua reais e virtuais pertinentes a este processo, nota-se que ha possibilidade de se reduzir
a pegada hidrica em quase 50%, reduzindo assim o impacto ambiental associado as etapas

produtivas deste material.

Em termos de estudos de viabilidade técnica e economica associada a
implementacdo do reuso de efluentes sanitarios, a bibliografia apresenta resultados
expressivos, indicando rentabilidade no reuso destas aguas associada ao transporte das

mesmas em longas distancias, conforme ja enunciado.

No tocante a composi¢ao do efluente tratado, diferentemente da agua potavel, ha a
presenga de elementos caracteristicos associados a origem sanitaria do material, com
destaque para matéria organica e amonia, os quais alteram o comportamento da matriz
produzida com este tipo de agua de reuso, quando comparada com uma matriz produzida

com agua potavel.

De acordo com a bibliografia técnica, no caso da matéria organica, o efeito
associado a sua presenga ¢ o retardamento do tempo de pega, visto que este material se
apresenta em suspensao e dissolvido, interferindo assim na pega do cimento. Outro efeito
associado a presenca da matéria orgdnica na matriz cimenticia € o aumento da porosidade
da matriz em seu estado endurecido, fruto da decomposicido desta matéria ao longo das
reagoes de hidratagdo. A literatura indica que degradagdo se da com o passar do tempo,
de modo que os espacos anteriormente ocupados pela matéria organica se transformam

€m poros.

Com relacdo a aplicagdo de amoOnia em matrizes cimenticias, identifica-se que este

composto ¢ inserido em matrizes onde ha o interesse de se reduzir o calor liberado ao
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longo das reagdes de hidratacdo do cimento, tendo boa aplicabilidade em estruturas
massivas de concreto, onde o calor de hidratagdo pode gerar gradientes térmicos capazes
de fissurar e enfraquecer o material. Uma vez que a amdnia também ¢ um subproduto
existente em efluentes provenientes de estagcdes de tratamento de esgoto, tona-se
imprescindivel avaliar seu comportamento no contexto do reuso destas 4guas em matrizes

cimenticias.

Além disso, a literatura técnica apresenta resultados bem sucedidos de
comportamento mecanico de concretos produzidos com aguas de reuso advindas de
esgotos sanitarios tratados. Ressalta-se que a totalidade dos trabalhos abordou esta
tematica sob o ponto de vista da resisténcia a compressao axial, apresentando resultados

homogéneos em relacdo concretos produzidos com aguas potaveis.

Por outro lado, torna-se importante avaliar os efeitos da aplicacdo deste tipo de
agua de reuso no concreto em termos de cinética de hidratacdo, dados os elementos que
compdem estes efluentes, e a consequente correlacdo entre estes e o avanco das reagdes

de hidratacdo do cimento.

Por fim, dado que os resultados apresentados na literatura técnica indicaram a
afinidade no emprego de aguas de reuso provenientes de efluentes sanitarios tratados
enquanto agua de amassamento do concreto, vislumbrou-se a possibilidade de se aplicar

o reuso de dguas também no procedimento de cura dos concretos.
2.8.2. Aspectos normativos

Observando-se o reuso de aguas do ponto de vista pratico, nota-se que no Brasil tal
pratica ainda ¢ bastante incipiente. Por outro lado, as legislagdes que estdo sendo
publicadas indicam um rumo no sentido de se intensificar estas praticas nos usos onde ha
compatibilidade entre a 4gua de reuso e a atividade dependente de recursos hidricos, bem

como estabelecer critérios objetivos que assegurem a viabilidade de emprego destas.

Neste sentido, destaca-se a NBR 15900 (2009), que trata sobre a qualidade de agua
requerida para o amassamento do concreto. Apesar de a referida normativa introduzir a
agua de reuso proveniente de estacdo de tratamento de esgotos como uma alternativa, esta
legislacdo enuncia a auséncia de antecedentes suficientes que garantissem o uso

generalizado deste tipo de agua.

34



Ademais, a NBR 13969 (1997) é a norma brasileira que delibera, de forma geral,
sobre o reuso de aguas. Esta normativa preconiza limites de qualidade minimos que as
aguas de reuso devem atender, de modo a garantir a seguranga sanitaria associada a

manipulagdo ou contato com esta agua.

Desta maneira, torna-se importante estudar os efeitos da aplicag@o de aguas de reuso
em concreto também sob a perspectiva da NBR 15900 (2009), bem como garantir que a

mesma atenda aos requisitos minimos de seguranga sanitaria conforme NBR 13969

(1997).
2.8.3. Analise do cenario brasileiro

Levando-se em conta a distribuicdo de reservas de agua potdvel inversamente
proporcional a concentragdo demografica no Brasil, torna-se urgente implementar
solugdes que trabalhem no sentido de se preservar a dgua potavel para seus usos mais
nobres, visto tratar de um bem de consumo de valor inestimavel para todos os seres vivos.
Considerando-se a premissa de emprego de aguas de reuso provenientes de estacdes de
tratamento de esgotos em usinas de produg¢do de concreto, nota-se que ha uma
disponibilidade de efluentes sanitarios com potencial reuso capaz de suprir com folga
toda a demanda de 4dgua associada a essa atividade industrial. Desta forma, analisando-se
holisticamente os aspectos técnicos e normativos inerentes a tese em tela associados ao
cenario nacional, identifica-se um potencial significativo no desenvolvimento da presente
pesquisa, no sentido de agregar conhecimento técnico a bibliografia, bem como fomentar

a discussdo em torno do reuso de aguas no Brasil.
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3. Programa Experimental

Conforme ja apresentado, a pesquisa tem por objetivo estudar os efeitos da
aplicacdo de aguas de reuso como agua de amassamento em matrizes cimenticias. Desta
forma, o planejamento experimental iniciou-se a partir da obteng@o e caracterizagdo dos
materiais a serem aplicados na pesquisa. A segunda etapa consistiu no estudo de dosagem,
onde foram definidas as proporc¢des entre os materiais que integram o concreto e a pasta
de cimento elaborados. Por fim, foram realizados ensaios técnicos especificos nas
matrizes produzidas no sentido de quantificar e qualificar as propriedades do material em
termos de cinética de hidratacdo, microestrutura e desempenho mecanico. A Figura 10
apresenta o fluxograma do programa experimental desenvolvido neste trabalho, que sera

detalhado nesse capitulo.

Antes, porém, ¢ importante identificar as nomenclaturas dos diferentes tipos de
agua adotadas no presente trabalho. Desta forma, serdo adotadas as seguintes siglas

durante o desenvolvimento da pesquisa:

e REF: Sigla que representa a utilizagdo de agua potavel;

e PRIM: Sigla que representa o efluente sanitario obtido apos tratamento
primario dos esgotos;

e SEC: Sigla que representa o efluente obtido ao final do tratamento
secundario dos esgotos;

e MIX: Sigla que representa o efluente resultante da mescla das 4guas PRIM

e SEC.

Como se sabe, os processos de tratamento, bem como as proprias caracteristicas
dos esgotos, podem gerar certo grau de variabilidade nos parametros de qualidade das
aguas de reuso obtidas através destes. Neste contexto, a presente pesquisa optou por
estudar a agua MIX, composta pela mescla entre as 4guas PRIM e SEC, no sentido de
agregar a pesquisa a variabilidade pratica que pode ocorrer no ambito dos tratamentos de

efluentes sanitarios.
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Figura 10: Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa contemplando todas as etapas que serdo descritas nesse capitulo.

37



3.1. Materiais

Para o desenvolvimento das matrizes de referéncia, bem como das matrizes

modificadas com agua de reuso, serdo utilizados os seguintes insumos:

e Cimento Portland
e Areia

e Brita

e Superplastificante
e Agua Potavel

e Aguas de Reuso
3.1.1. Cimento Portland

O cimento empregado nesta pesquisa foi do tipo CPIIE-40, produzido pela empresa

Votorantim Cimentos.

Sob a otica da NBR 16697 (2018), a qual delimita os requisitos minimos a serem
atendidos pelo cimento, o cimento empregado na pesquisa possui as seguintes

caracteristicas:

e Clinquer + Gesso: (51 - 94)%
e [Escoria: (6 - 34)%
e Filer Calcario: (0 - 15)%

A caracterizagdo do cimento foi obtida a partir do boletim de ensaios técnicos
referente ao lote empregado neste estudo emitido pela Votorantim Cimentos, produtora
deste material. A Tabela 13 apresenta os resultados de ensaios quimicos aos quais o
cimento foi submetido, enquanto a Tabela 14 apresenta resultados de ensaios fisicos

aplicados ao mesmo.

Observando-se os resultados fornecidos pelo fabricante, nota-se que o cimento
utilizado na pesquisa atende satisfatoriamente aos requisitos normativos apresentados

pela NBR 16697 (2018).
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Tabela 13 - Caracterizagdo quimica do cimento, onde PF simboliza a perda ao fogo
e RI o residuo insoluvel associado ao cimento empregado no estudo (VOTORANTIM,

2019)

. , . Teores (%)
Ensaios Quimicos
PF MgO | SO3 RI
Média 429 |3,14 |3,77 0,81
Desvio-Padrdo 0,11 |0,20 |0,08 0,11
Limite NBR 16697 <85 |N/A |45 [<5,0

Tabela 14 - Caracterizacdo fisica do cimento (VOTORANTIM, 2019)

. . Finura (%) Blaine | Tempo de Pega
Ensaios Fisicos . . . .
#200 | #400 | cm*/g | Inicio (min) Fim (min)
Meédia 0,29 1,45 | 5288 185 245
Desvio-Padrado 0,05 0,11 | 32 7 7
Limite NBR 16697 | <10,0 | N/A | >2800 | >60 <600

3.1.2. Agregados

No estudo foram empregados agregados de origem natural, tanto mitdos quanto

graudos. No caso especifico dos agregados graudos, foram empregadas britas tipo”0”

(zero).

3.1.3. Aditivos

Para adequacdo do traco empregado na pesquisa, foi utilizado o aditivo

superplastificante de terceira geracdo Glenium 51, produzido pela empresa BASF. A

seguir, na Tabela /5 sdo apresentados os dados técnicos referentes a este aditivo.

Tabela 15 - Glenium 51: dados técnicos (BASF, 2019)

Fun¢do Aditivo super plastificante de terceira geragdo para concreto
Base Quimica Eter policarboxilico

Aspecto Liquido

Cor Branco Turvo

Agdo Secundaria Redutor de Agua

Solubilidade em Agua | Total

pH 5-7

Densidade (g/cm?3) 1,067 - 1,107

Sélidos (%) 28,5-31,5

Viscosidade (cps) <150
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3.1.4. Agua Potavel

Como insumo de referéncia foi utilizada agua da torneira proveniente da rede de

abastecimento da concessionaria (CEDAE-RJ).
3.1.5. Aguas de Reuso

A obtencdo da agua de reuso foi realizada a partir do Centro Experimental de
Saneamento Ambiental da UFRJ (CESA/UFRIJ). Este complexo conta com unidades de
tratamento de esgotos, e, a partir de um desvio da elevatoria da rede da CEDAE, recebe
e trata efluentes de todo o campus da ilha do funddo em menor escala. Em geral, o
CESA/UFRIJ conta sistemas de tratamento que englobam etapas preliminares, primarias
e secundarias, contando inclusive com diferentes técnicas de tratamento em cada etapa.
A planta de tratamento contemplada no estudo ¢ composta pelas etapas de gradeamento,
decantagdo primaria, sistema de lodos ativados, decantacdo secundaria e filtracdo por
areia. O processo completo € apresentado na Figura 11 em forma de fluxograma, onde ¢

possivel identificar as retiradas das aguas de reuso contempladas nesta pesquisa.

Decantador N Lodos .| Decantador .| Filtro de

Gradeamento ~ 7| Primario Ativados “| Secundario i Areia

Agua PRIM

Figura 11 — Fluxograma da planta de tratamento de efluentes sanitarios estudada,

indicando os pontos de retiradas das aguas de reuso PRIM e SEC.

Sendo assim, para o presente trabalho foram coletados dois tipos distintos de agua,
com niveis de tratamento diferentes. A primeira agua, denominada agua “PRIM”,
constituiu-se do efluente submetido apenas ao tratamento primario de Decantagdo,

apresentado na Figura 12.
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20\

Figura 12 - Sistema de decantagao primaria do CESA UFRJ

A segunda agua de reuso que foi empregada na pesquisa, denominada agua “SEC”,
¢ proveniente do tratamento secundario pelo sistema de Lodos Ativados, de acordo com
o fluxograma apresentado na Figura 11. A estrutura de Lodos Ativados ¢ apresentada na

Figura 13.

Além desses tratamentos, as aguas de reuso utilizadas na pesquisa foram
submetidas, por questdes de seguranca sanitaria, a desinfec¢do por cloragdo. A cloracao
se configura como um tipo de tratamento terciario, e ¢ fundamental para eliminacdo de
riscos aos usudrios, visto a possibilidade de contato direto com a mesma ao longo das
atividades. Para realizag@o da desinfeccdo, foi utilizada agua sanitaria com concentracdo
de hipoclorito de sddio (NaClO) de 2,5% p/p. Tal procedimento foi realizado de forma
gradual, sempre acompanhado por analises de colimetria, de forma que fosse adicionada

apenas a quantidade de cloro necessaria a completa desinfec¢ao da agua.

Desta maneira, para um volume coletado de 200 1 do sistema de lodos ativados
(Agua SEC) foram necessarios 60 ml de 4gua sanitaria com concentragio de hipoclorito
de sodio de 2,5% p/p. No que diz respeito ao decantador primario (Agua PRIM), foram
coletados 30 litros, sendo necessarios os mesmos 60 ml de solugcdo aquosa de hipoclorito
de sddio 2,5% p/p. Assim sendo o consumo relativo de hipoclorito de sodio associado a

cada uma das aguas foi o seguinte:
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60mlx 2,5%

e Agua PRIM: 01 =50 mg de NaClO para cada litro de agua;
; 60 ml x 2,5% .
e Agua SEC: % =17,5 mg de NaClO para cada litro de adgua.

Figura 13 - Sistema de lodos ativados do CESA UFRJ

3.2. Metodologia empregada na Caracterizacao dos Materiais
3.2.1. Areia e Brita

Com finalidade de caracterizagdo da areia ¢ da brita, esses materiais foram

submetidos a ensaios de granulometria, massa especifica e absor¢ao total.
3.2.1.1.  Granulometria

Para a classificacdo granulométrica destes agregados foi seguida a NBR NM 248
(ABNT, 2003). As amostras de agregados sdo secas em estufa a temperatura de 110°C +
5°C por 24 horas e pesadas apods a secagem. O material resultante deve ser peneirado, em

ordem crescente de peneiras, cujas malhas variem sua abertura entre 150 um e 12,5 mm.
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3.2.1.2. Massa Especifica e Absorcao Total

Para a brita, tanto o valor de massa especifica quanto o de absor¢do de 4gua foram

obtidos seguindo a NBR NM 53 (ABNT, 2009a).

Para o caso da areia, o parametro de massa especifica foi obtido segundo a NBR
NM 52 (ABNT, 2009b), enquanto que a obtengdo do valor referente a absor¢ao de agua
atendeu ao preconizado na NBR NM 30 (ABNT, 2001).

3.2.1.3. Teor de Umidade

A estimativa do teor de umidade natural dos agregados empregados no estudo se
deu conforme procedimento descrito por ARIAS, ef al. (2015). A técnica consiste em
submeter uma pequena amostra do material a uma fonte de calor, que o distribui
uniformemente ao longo da amostra. Salienta-se que durante este processo, a amostra fica
posicionada sobre uma balanga com precisdo de 0,001 g, de modo a registrar as variagdes

de massa da amostra associadas a perda de sua umidade natural.

Para este estudo foi utilizado um equipamento analisador de umidade, o qual possui
uma balanca acoplada a uma fonte de calor, da marca Shimadzu, modelo MOC63u do
NUMATS/COPPE/UFRIJ, mostrado na Figura 14. Dado que o pardmetro de interesse do
ensaio era apenas o valor global de umidade natural dos agregados, optou-se por empregar
uma massa de 60+£5 gramas, submetida a uma temperatura de 200°C. Como critério de
parada do ensaio, que representa a condi¢do onde se admite que ocorreu constancia de

valor na massa medida, adotou-se uma varia¢do de massa de 0,04%.
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Figura 14 - Equipamento analisador de umidade localizado no NUMATS/COPPE

3.2.2. Aguas de reuso

Para efeitos de caracterizacao dessa agua, foram realizados ensaios que determinem
os parametros preconizados pela NBR 15900 (ABNT, 2009), que trata sobre agua de
amassamento para concreto, ¢ pela NBR 13969 (ABNT, 1997), que em seu texto trata
sobre critérios minimos de tratamento para reuso de aguas cujo emprego demande contato
humano. Esses parametros ja foram comentados no item 2.7 e foram determinados por

ensaios especificos.

As analises foram realizadas seguindo métodos descritos na Standard Methods For
the Examination of Water and Wastewater, 20nd edition (AWWA, 1998) ¢ HACH
Company (HACH, 2013), de acordo com o mostrado na Tabela 16.

Salienta-se os ensaios de cations/anios dissolvidos e alcalinidade foram
desenvolvidos no Laboratorio de Analise Ambiental ¢ Mineral (LAM-IQ/UFRIJ),
enquanto que os demais ensaios listados foram desenvolvidos no Laboratério de

Engenharia do Meio Ambiente (LEMA-DRHIMA/POLI/UFRYJ).

44



Tabela 16 - Pardmetros analisados na agua de reuso e os respectivos métodos
utilizados

Parametro Método Analitico Referéncia

pH 4500 B - Potenciométrico AWWA (1998)
Turbidez 8237 —Absorptometric Method | HACH (2013)
Solidos Totais 2540 B - Gravimétrico AWWA (1998)
Soélidos Totais Fixos 2540 B - Gravimétrico AWWA (1998)
Solidos Totais Volateis 2540 B - Gravimétrico AWWA (1998)
Solidos Suspensos Totais 2540 D - Gravimétrico AWWA (1998)
Solidos Suspensos Fixos 2540 D - Gravimétrico AWWA (1998)
Solidos Suspensos Volateis | 2540 D - Gravimétrico AWWA (1998)
Colimetria 9223 — Metodo Enzimdtico do | w4 (1998)

Substrato Cromogénico

Alcalinidade 2320 B — Método titulométrico | AWWA (1998)
Cations/Anions 4110 - Cromotografia de fons | AWWA (1998)

3.3. Dosagem e Produciao das Matrizes Cimenticias

Nessa pesquisa, foram utilizadas matrizes na forma de pasta de cimento e de
concreto, que terdo diferentes metodologias de preparo da amostra, que serdo descritos a

seguir.

A pesquisa avaliou trés tipos de 4gua, sendo uma delas potavel, como referéncia, e
as outras duas de reuso. Uma vez que uma das espécies de reuso ¢ proveniente de um
tratamento primario (dgua PRIM), o que significa que a mesma possui um elevado grau
de poluentes em sua composi¢ao, optou-se por ndo estudar o emprego integral desta agua
de reuso em substituicao a agua potavel. Alternativamente, decidiu-se estudar uma mescla
entre as aguas PRIM e SEC, de modo a fornecer um resultado representativo a
variabilidade que pode existir entre diferentes tipos de efluentes sanitarios tratados em

estagoes de tratamento de esgoto.

Por conseguinte, as matrizes foram produzidas empregando-se trés tipos diferentes
de agua. Como referéncia foi utilizada agua potavel da rede de abastecimento, e ao longo
deste trabalho toda e qualquer matriz que tenha em sua composicdo esta agua foi
designada pela sigla “REF”. Para o caso da 4gua de reuso proveniente do tratamento
secundario, as matrizes que a contenham foram indicadas pela sigla “SEC”. De forma
analoga, as matrizes compostas por agua de reuso proveniente da mistura entre as aguas

PRIM e SEC foi denominada pela sigla “MIX”.
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Além do impacto da agua de reuso empregada na mistura do concreto, este trabalho
também estudou o efeito do emprego deste tipo de agua como componente de cura. Para
atingir este objetivo, os materiais moldados foram submetidos a dois tipos diferentes de
cura submersa, sendo uma delas em agua REF, e a outra em 4gua SEC. De forma a evitar
confusdo com a agua de amassamento utilizada, optou-se por denominar a matriz cujo
processo de cura foi realizado em agua potavel (ou agua REF) pela letra “P” e a matriz

cujo processo de cura foi realizado em agua de reuso (ou agua SEC) pela letra “R”.

Sendo assim, uma matriz que utilizou agua potavel e foi curada em agua potavel
denomina-se “REF P”, enquanto que uma matriz que utilizou agua de reuso proveniente
da mistura entre as aguas PRIM e SEC e foi curada em agua de reuso SEC denomina-se

“MIX R”.
3.3.1. Defini¢do da mescla entre as dguas PRIM e SEC

Preliminarmente ao estudo de dosagem das matrizes, a escolha da proporgdo de
mistura entre as aguas de reuso tem por objetivo encontrar uma agua de produza
resultados proximos aos limites preconizados pela NBR 15900. Como critério de
avaliagdo, foi selecionado o ensaio de tempo de pega. O ensaio de tempo de pega ¢

normatizado pela NM 65 (AMN, 2002a).

De acordo com a norma supracitada, em termos de tempo de pega, uma agua de
reuso ¢ considerada propria para emprego em concreto se a diferenga entre os resultados
obtidos para tempos de inicio e fim de pega desta matriz e uma matriz de referéncia ndo
for maior que 25%. Desta maneira, foram realizados uma série de ensaios de tempo de
pega com diferentes proporgdes de mescla entre as dguas PRIM e SEC estudadas,
denominada agua MIX, de modo a se definir a mistura que produz resultados proximos

aos limites da NBR 15900.
3.3.2. Dosagem do concreto

Para a dosagem da matriz de referéncia, optou-se por utilizar o método de dosagem
recomendado pela ACI (American Concrete Institute). Sob as condigdes de desempenho
mecanico e trabalhabilidade, este método se propde a fornecer uma primeira aproximagao
do traco adequado para producdo do concreto desejado. Desta forma, uma das premissas
deste método ¢ a verificacdo experimental dos pardmetros de trabalhabilidade e

resisténcia mecanica projetados (ACI, 1991). Caso os critérios de dosagem definidos ndo
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sejam atendidos, deve-se proceder a ajustes no trago, e repetir os experimentos até que se

obtenha os pardmetros desejados.

O método ACI leva em conta algumas propriedades naturais dos materiais que
compde a matriz do concreto, dentre os quais se destacam a granulometria, massa
especifica e absorcao dos agregados, além da relagdo entre dgua e cimento, representada
pelo fator a/c. A partir da defini¢do do slump requerido e da dimensdo maxima do
agregado graudo foi determinada a quantidade de dgua de mistura do concreto. Em
seguida, escolheu-se o fator a/c em func¢do da classe de resisténcia do concreto. Uma vez
estabelecidos a quantidade de 4gua e o fator a/c, foi possivel entdo calcular a quantidade
de cimento necessaria. Apos, foi realizada a estimativa da quantidade de agregado graudo
em fungdo do didmetro maximo deste agregado ¢ do modulo de finura da areia. Por fim,
tendo em vista que todos os demais componentes do concreto encontram-se
quantificados, a quantidade de agregado miudo foi calculada a partir da diferenca entre a
massa especifica do concreto fresco e as quantidades dos demais constituintes do

concreto.

A estimativa inicial de dosagem obtida pelo método foi em seguida ajustada por
meio de uma otimiza¢do do empacotamento entre a areia e a brita. O teste consistiu em
preencher moldes cilindricos, cujas dimensdes sdo 10 cm de altura e 5 cm de didmetro,
com camadas alternadas de areia e brita. Em seguida, o molde ja preenchido era
submetido a 30 segundos de vibracdo com o auxilio da mesa vibratéria. Por fim, a massa
do molde ja submetido a compactagdo era medida. Este procedimento foi aplicado a
diferentes proporgdes de areia e brita, de modo a otimizar o empacotamento entre estes
materiais. Desta forma, o ensaio que registrasse a maior massa compactada seria o de

melhor grau de empacotamento entre os graos.

Tendo em vista que a presenca de superplastificante na dosagem, era de suma
importancia que o referido procedimento de mistura contemplasse o tempo de atuagdo
deste agente quimico em toda a mistura, que no caso em tela sdo 8 minutos. Com o auxilio
de um misturador tipo betoneira, o presente trabalho utilizou o procedimento de mistura

apresentado por RANGEL (2015), conforme etapas a seguir:

a) Umedecimento do misturador com agua, retirando-se o excesso com pano;
b) Lancamento de todos os agregados gratidos e miudos, misturando-os por 1

minutos, visando perfeita homogeinizagao;
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c) Adi¢do de 50% da quantidade total de agua, misturando-os por 1 minuto,
visando melhor absor¢do pelos agregados;

d) Adi¢do do cimento, misturando-o por 1 minuto com os agregados, para
correta homogeinizagao;

e) Adigdo do restante da agua, e todo o superplastificante;

f) Mistura de todos os componentes por 8§ minutos.

Ao final de cada procedimento de mistura, uma pequena amostra era submetida ao
ensaio de abatimento de tronco de cone, conforme a NM 67 (1998), para verificacdo do

atendimento ao requisito de trabalhabilidade adotado.

A partir da nova dosagem, o ensaio de abatimento de tronco de cone foi realizado,
€ 0 novo trago ndo atingiu a trabalhabilidade requerida. Com o intuito de atingir esta
premissa, foi necessaria a inser¢ao do superplastificante na composicao do concreto. Este
insumo age no sentido de assegurar que a agua dosada seja empregada em sua totalidade
na matriz, visto que esta dgua pode ficar aprisionada entre graos de cimento em um
fenomeno conhecido como floculagdo. Neste contexto, o superplastificante consegue
atuar na melhora da trabalhabilidade do concreto, sem comprometer seu desempenho

mecanico, visto que nao ha alteracdo no fator a/c.

Para cada uma das misturas estudadas (REF, SEC e MIX) foram moldados 3 corpos
de prova para 3 idades diferentes (7, 14 e 28 dias), e duas condigdes distintas de cura,
totalizando 18 amostras por mistura. Foram utilizados moldes cilindricos, cujas
dimensdes sdo 7,5 cm de didmetro e 15 cm de altura, os quais foram previamente

lubrificados com uma fina camada de 6leo para facilitar a desmoldagem.

Uma vez realizado o procedimento de mistura descrito anteriormente, os moldes
cilindricos ja lubrificados eram posicionados sobre a mesa vibratoria e preenchidos com
o concreto em trés camadas iguais. Cada uma das camadas foi submetida a adensamento
mecanico através da mesa vibratoria por cerca de 15 segundos sob uma frequéncia de 68

Hz.

Durante 24 horas os moldes preenchidos foram mantidos sob cobertores molhados,
de modo a garantir que nao houvesse perda de umidade dos corpos de prova para o

ambiente. Passado este periodo, os corpos de prova foram desmoldados, identificados, e
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colocados nas respectivas curas submersas em agua REF ou em agua SEC, onde

permaneceram até que completassem as idades de ensaio.
3.4. Caracterizacio mecanica dos concretos
3.4.1. Determina¢do do comportamento mecdnico sob compressdo uniaxial

Os ensaios de compressdo foram realizados nas amostras de concreto moldadas
conforme 3.3.2. Antes de se iniciar estes ensaios, foi necessario realizar a regularizacao
das faces inferior e superior dos corpos de prova, em processo de faceamento em torno
mecanico, no sentido de eliminar possiveis irregularidades que se formem no processo de
moldagem. Para a ruptura das amostras experimentais das matrizes cimenticias na forma
de concreto foi empregada uma prensa mecanica Shimadzu, modelo UH-F 1000 kN. A
velocidade de carregamento que foi aplicada no ensaio ¢ de 0,1 mm/min, e os

deslocamentos axiais foram medidos com o auxilio de dois LVDT’s, conforme Figura 15.

Figura 15 - Setup de ensaio de compressao - prensa Shimadzu UH-F 1000 kN

A partir deste ensaio, foram obtidos os parametros de resisténcia a compressao do

concreto, bem como seu modulo de elasticidade, conforme equagdes a seguir:

Equacgado 1 - Célculo da Resisténcia a Compressdo
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Onde:

e f. representa a resisténcia a compressdo do concreto, em MPa;
e s representa a carga maxima de ruptura aplicada no ensaio, em kN;

e A representa a area da secdo transversal do corpo de prova cilindrico, em

cm?.

Equagao 2 - Calculo do Modulo de Elasticidade

02—01
E=——

E2—&1
Onde:

e E representa o modulo de elasticidade do concreto, em GPa;

e 0, representa a tensdo correspondente a 40% da maxima, em MPa;

e o, representa a tensdo correspondente a deformacdo longitudinal &;, em
MPa;

e &, representa a deformacao longitudinal produzida pela tensdo a,, em pstr;

e ¢, representa a deformag@o longitudinal correspondente a 50 pstr.

Para efeito de analise dos resultados, foram considerados os valores médios dos
parametros estudados. A média foi calculada de acordo com a Equacdo 3. Além disso,
foram empregadas ferramentas estatisticas com o objetivo de verificar a
representatividade dos testes, bem como complementar o resultado final. Em termos de
parametros estatisticos, foram avaliados o desvio-padrdao (Equacdo 4), o coeficiente de
variacdo (Equagdo 5) e o limite de confianga associado a 95% de confianga dos resultados

(Equagao 6).

Equagdo 3 — Calculo da Média

Equagdo 4 — Calculo do desvio padrio

N D
o=bP= |/——7 = 2
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Equagdo 5 — Calculo do Coeficiente de Variagdo em Porcentagem

o
CV (%) = —x100

Equagdo 6 — Calculo do Limite de Confianca

LC=*t i +4,3 i
= * — = )0 ¥ ——
ToVn T V3B

3.4.2. Ensaio de Pulso Ultrassénico

O ensaio de pulso ultrassdnico consiste em submeter uma pasta cimenticia a pulsos
ultrassonicos, onde sdo medidos os tempos de transposi¢do dos mesmos ao longo da pasta.
Conforme vai se sucedendo a reagdo de hidratagdo na matriz, a pasta vai se solidificando,
de modo que o tempo que o pulso leva para percorré-la vai ficando cada vez menor.
Diferentemente do ensaio de compressao, este teste fornece de forma ndo destrutiva um
panorama do desempenho mecanico da matriz cimenticia. Ademais, um aspecto
importante deste ensaio ¢ a determinacdo do momento em que a pasta comeca a se
comportar como um so6lido, definido como patamar de percolagdo (ABOELKHEIR, et
al., 2018). Neste ensaio, o patamar de percolagdo corresponde ao instante em que ocorre
a aceleracdo na velocidade de transmissdo do pulso. Esse patamar foi determinado
conforme mostrado na Figura 16. Outro ponto que se destaca no grafico ¢ o fato de

existirem trés estagios distintos, designados como I, 1T e III.
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Figura 16 - Determinacdo do patamar de percolacao

51



No periodo I, a mistura, ainda fluida, apresenta somente suspensdo de particulas
que sdo consideradas uniformemente dispersas. A velocidade € constante ¢ € em torno de
1490 m/s, que ¢ a mesma velocidade do som na agua. Com o decorrer do tempo, a
temperatura do meio vai aumentando devido a reacdo hidratagdo ser exotérmica, o que
faz com que a velocidade do pulso aumente rapidamente. O periodo II ¢ caracterizado
pela aceleragdo dos produtos de hidratacdo formados que, & medida que se conectam,
transformam a pasta do estado fluido em estado solido. No periodo III, o processo de
hidratacdo chega na etapa de difusdo controlada e agora a mistura passa a apresentar um
alto grau de hidratagdo, sendo sua velocidade desacelerada, atingindo praticamente um
nivel de constincia, em termos de densificagdo da matriz (POLISSENI, 2018). Além
disso, de acordo com BUNGEY, et al. (2006), este ensaio fornece uma perspectiva acerca
da porosidade do material, haja visto que o grau de porosidade ¢ inversamente

proporcional as velocidades de propagagdo de ondas longitudinais nas matrizes.

As medidas de velocidade de propagagdo dos pulsos na pasta ao longo do tempo
foram obtidas através do equipamento Ultrassonic Cement Analyser, da marca Chandler,
modelo 4262. As configuracdes de ensaio foram temperatura ambiente de 23°C e pressdo
atmosférica, e a duracdo do mesmo foi cerca de 70 horas. A produgdo das pastas
empregadas neste ensaio (REF, SEC e MIX) seguiu o procedimento descrito na NM 43
(AMN, 2002), sob um fator a/c de 0,47, tal qual o concreto que foi produzido para os

testes de resisténcia a compressao.

3.5. Estudo da cinética de hidratacio de pastas

O estudo da hidratagdo das matrizes cimenticias foi desenvolvido a partir de
calorimetria isotérmica. Esta técnica de ensaio se destina a estudar a reagdo de hidratacdo
do cimento. Dado que a reagdo estudada ¢ de natureza exotérmica, o principal pardmetro
de interesse neste estudo ¢ a quantidade de calor que ¢ liberada ao longo do fenémeno.
Em termos praticos, o ensaio consiste em submeter uma pasta de cimento a uma condi¢do
isotérmica, na qual sensores de fluxo de calor acoplados a ela medem a quantidade de
energia gerada pela hidratagdo do cimento ao longo do tempo, conforme observado na

Figura 17.
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Figura 17 - Estagios de hidratagdo de uma pasta de cimento (VIEIRA, 2018)

A partir do grafico apresentado ¢ possivel identificar quatros etapas caracteristicas
deste ensaio (I, II, Il e IV). A etapa I ¢ definida como periodo de pré-inducao, que,
segundo BULLARD, et al. (2011) e TAYLOR (1997), se notabiliza pela dissolugdo do
sulfato de célcio, além da hidratacdo das fases C3S e C3A do cimento, que por sua vez
originam respectivamente C-S-H e Etringita. A partir do contato do cimento com a agua
tem inicio a reagcdo de hidratagdo, que se caracteriza por ser exotérmica. Desta forma, o
inicio do ensaio se caracteriza por apresentar um pico exotérmico intenso. Entretanto,
conforme descrito em levando-se em conta o fato de que a preparacdo da pasta se
externamente ao calorimetro, ndo hé precisdo na medida deste fluxo de calor, de modo

que tal evento ndo sera considerado neste estudo (ROCHA, 2015).

Apds o chamado periodo de pré-inducdo observa-se um patamar no grafico, o qual
delimita a etapa II do ensaio, denominada periodo de dorméncia, tendo-se em vista o
reduzido grau de atividade quimica representado pelo patamar indicado. Acredita-se que
essa baixa atividade quimica ocorre devido a uma precipitacdo de C-S-H na superficie do
C3S, assim ainda que a taxa de dissolucdo por unidade de area possa ser rapida, a taxa de

dissolugdo global ¢ comparativamente menor (VIEIRA, 2018)
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Em seguida tem inicio a etapa III do ensaio, cuja nomenclatura convencionada ¢
periodo de aceleragdo. Este periodo apresenta uma elevagao na medida de fluxo de calor,
indicando aumento das atividades quimicas inerentes ao processo de hidratacdo do
cimento. Nesta etapa do ensaio se destaca a rapida formacdo de CH e C-S-H, associada a
uma significativa redugdo do teor de C3S, simbolizado pelo pico que delimita o fim deste
periodo. A referida formagao dos compostos hidratados, expressiva e rapida, propicia o
desenvolvimento das primeiras resisténcias mecanicas na matriz, bem como uma

diminui¢do acentuada em sua porosidade (ROCHA, 2015).

Por fim, a etapa IV do ensaio representa o periodo de desacelerag@o. Isto se da em
virtude da mudanga de comportamento observada no grafico, de onde depreende-se que
as atividades quimicas vao se reduzindo gradualmente na matriz cimenticia. Isto se da
pelo fato de ocorrer nesta fase a hidratagdo, além do C3S, do CS, sendo que este ultimo
tem sua reacgdo de hidratacdo mais lenta, diretamente associada a um calor de hidratacdo

relativamente baixo em comparacdo com o C3S (ROCHA, 2015).

Os parametros de interesse deste ensaio sdo a duragdo do periodo de indugdo, o
fluxo de calor associado ao periodo de dorméncia, a aceleragdo da reagdo de hidratacio,

e o fluxo de calor maximo, o qual simboliza o fim do periodo de aceleragao.

O ensaio foi feito seguindo a norma BS EN 196-11 (2018). As pastas cimenticias
ensaiadas foram produzidas conforme 3.3.2.1 sob um fator a/c de 0,47, e o equipamento
utilizado foi o calorimetro de condugéo isotérmica TAM Air de 8 canais, da marca TA

Instruments.
3.6. Estudo da microestrutura de pastas e concretos

O estudo dos efeitos das aguas de reuso aplicadas em matrizes cimenticias se deu
através de aplicagdo de técnicas analiticas, com destaque para a microscopia eletronica
de varredura, a termogravimetria e a difratometria por raios-x. O estudo de microscopia
foi aplicado nas matrizes sob a forma de concreto, enquanto que os outros dois ensaios

foram realizados em pastas.
3.6.1. Interrupg¢do da Hidratagdo

Uma vez misturados agua e cimento em uma matriz, a reacdo de hidratacdo ocorre

de forma continua, até que um dos dois componentes se esgote. Tendo-se em vista a

54



necessidade de se estudar as transformacgdes no material em diferentes idades, é essencial
que a reacdo de hidratagdo em curso seja interrompida, de modo a garantir que a matriz

guarde as caracteristicas pertinentes a uma determinada idade.

Para tal, aplicou-se uma técnica que consiste em paralisar as reagdes de hidratagdo
com alcool isopropilico em fragmentos consolidados, de concreto ou pasta, nas idades de
interesse de estudo. O objetivo principal do emprego do alcool é a retirada da agua de
composi¢do do material, o que impede o avanco das reagdes de hidratagdo do cimento. A
escolha do alcool isopropilico se da pelo fato de que este solvente ndo reage com o
cimento presente nas matrizes, garantindo assim a integridade da microestrutura destas,
bem como a representatividade das amostras em relagado as idades de estudo no tocante a

hidratagdo do cimento (ASKUSHAJ & MULAJ, 2016).

Uma vez obtidas as amostras nas respectivas idades, estas eram imersas em alcool
isopropilico por 24h em uma capela. Na etapa seguinte, os fragmentos eram colocados
em uma estufa a 40°C por 48 horas. Passado este periodo, as amostras estavam prontas

para os ensaios de avaliacdo de microestrutura.
3.6.2. Microscopia Eletronica de Varredura

Paralisada a reagdo de hidratagdo, alguns fragmentos foram submetidos a
Microscopia Eletronica de Varredura. Esses fragmentos passam por um processo de
metalizacdo, onde sdo recobertos com ouro, de modo a melhorar a resolugdo das imagens

obtidas. Nesta técnica é possivel observar produtos de hidratagdo do cimento.

Adicionalmente, para os casos em que houver agua de reuso na matriz, foi utilizada
também a técnica de espectroscopia por energia dispersiva (EDX), a qual permite
identificar a composi¢do quimica da amostra, permitindo assim identificar quimicamente
qualquer anomalia observada na microestrutura da matriz. Para este estudo, foram
empregados fragmentos de concreto provenientes dos ensaios mecéanicos de compressao

referentes a idade de 7 dias.

Foram utilizados dois microscopios distintos, porém ambos acoplados a
dispositivos para aquisicdo dos composicdo quimica por espectroscopia por energia
dispersiva. O primeiro ¢ da marca HITACHI modelo TM 3030, localizado no
NUMATS/COPPE/UFRIJ, enquanto que o segundo ¢ da marca TESCAN modelo
VEGAZ3, localizado no Nucleo de Microscopia do PEMM/COPPE/UFRJ.

55



3.6.3. Andlise termogravimétrica

Para a obtengdo de fragmentos para este ensaio, foram moldados pequenos corpos
de prova cilindricos, com 2,5 cm de didmetro e 5,0 cm de altura, de acordo com
procedimento apresentado na NM 43 (AMN, 2002). Estes moldes, vedados em ambas as
extremidades por tampa, foram mantidos em uma caixa acrilica em cura imida. Apos a
desmoldagem e paralizacdo da reagdo de hidratacdo, alguns fragmentos menores sdo
reduzidos a p6 com o auxilio de almofariz e pistilo. Uma vez pulverizada a amostra, o
material passante pela peneira #200 foi submetido ao ensaio realizado no equipamento

SDT Q600 TA Instruments no LabEst/COPPE/UFRIJ.

O ensaio se destina a investigar o comportamento de uma amostra como fung¢éo da
temperatura a que o material ¢ submetido. Para o presente estudo foi realizada uma analise
termogravimétrica (TGA) e sua primeira derivada (DTG), onde foi medida a variacao de
massa como funcdo da elevacdo de temperatura, com o intuito de identificar e quantificar

fases presentes nas pastas cimenticias.

Conforme pode ser observado na Figura 18, a curva de um ensaio deste tipo esta
associada a trés intervalos de degradacdo. A primeira faixa de reducdo de massa, até
aproximadamente 200 °C, esta ligada a perda de massa de hidratos, que engloba a
desidratacdo da etringita, do C-S-H e de fases aluminatos (AFt e AFm), representando

parte da agua total combinada.

A segunda perda de massa ocorre pela desidratagdo da portlandita e tem inicio em
temperaturas acima de 400°C e inferiores a 500°C. A perda total de massa ocorrida até a
degradacgdo da portlandita é designada por Agua Total Combinada, englobando as duas

primeiras parcelas de perda de massa.

A tultima perda de massa ocorre em virtude da descarbonatacdo do carbonato de

calcio, processo que se da em temperaturas acima de 600°C.
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Figura 18 - Curva tipica de analise térmica por termogravimetria simples e

derivativa em pastas de cimento (SOUZA JR., 2016)

A quantificagcdo dos produtos de hidratacdo foi realizada em fun¢do da massa de
material cimenticio utilizando o teor de perda de massa no inicio e no fim das reagdes
térmicas das trés faixas indicadas acima. O primeiro passo foi transformar a curva TGA

para base calcinada (Equacao 7).

Equagdo 7 — Transformagao para massa relativa

_ Mmyxmg
100

Onde:

e mg, representa a propor¢do de massa na temperatura em que houve
calcinacdo (%);
e m, representa a massa inicial da amostra (mg);

e m representa a massa da amostra na temperatura em que houve calcinacdo

(mg).

A agua total combinada foi obtida a partir da perda percentual de massa na curva

TGA entre a temperatura de 45°C até o fim da perda de massa por desidroxilizagao.
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Para quantificar o teor de hidroxido de célcio presente na amostra foi necessario
conhecer a reagdo de desidroxilizacdo desse composto em temperaturas proximas a
400°C (Equacdo 8). Calculando a perda de massa correspondente ao pico de
dessidroxilizagdo foi possivel estimar a quantidade de dgua quimicamente ligada ao

Ca(OH): e assim determinar o teor de hidroxido de calcio presente nas pastas.

O teor de CaCOs foi obtido a partir da quantidade de CO; desprendido ao se
determinar a perda de massa correspondente a descarbonatagdo (Equacdo 9). As pastas

produzidas apresentaram perda de massa em temperaturas entre 600 e 700°C.

Para que se possa estimar a representatividade percentual das massas dos compostos
presentes nas reagdes de desidroxilizagdo (Equacdo 8) e descarbonatacdo (Equacdo 9) ¢

necessario conhecer a massa molecular de cada um deles, conforme apresentado a seguir:
Massas Moleculares
CaC0; = 100,086 g
Ca(OH), =74,092 g
Ca0 =56,077 g
C0, = 44,009 g
H,0 =18,015¢g

Equacado 8 - Reagdo de Desidroxilizagao

Ca(OH), = Ca0 + H,0 .. Propor¢ao em Massa: 100% — 76% + 24%

Equacdo 9 - Reagdo de Descarbonatagdo

CaC0O3 — Ca0 + CO, - Propor¢ao em Massa: 100% — 56% + 44%
As condicdes de ensaio empregadas foram:

e Temperatura Maxima: 900°C;
e Taxa de Aquecimento: 10°C/min;
e Tipo de Gas de Purga: Nitrogénio;

e Fluxo de Gas: 50 ml/min.
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3.6.4. Difratometria de Raio-X (DRX)

O ensaio consiste em submeter a amostra a feixes de raios-x, onde a fonte ¢ mantida
com uma angulagdo constante, enquanto que o detector e a amostra vao tendo sua

angulacdo variada ao longo do tempo de ensaio.

Visto que cada cristal esta associado a um padrao de difracdo de raios-x diferente,
o ensaio de DRX permite identificar as fases cristalinas presentes. Foi utilizado o
difratometro BRUKER, modelo D8 FOCUS, com radiacdo Cu—Ko, A = 0.179021 nm,
gerador operado a 40 kV e 40 mA do Laboratorio do Centro de Tecnologia Mineral

(CETEM) usando um passo de 0.02° e um tempo de acumulagdo de 30 segundos.
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4. Apresentacio e Andlise dos Resultados

4.1. Caracterizacio dos Agregados
4.1.1. Propriedades Fisicas
Os resultados de caracterizagdo da areia e da brita sdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Caracterizacdo dos agregados

Propriedades Fisicas Areia | Brita
Massa Especifica (kg/m3) 24949 | 2677,8
Absorg¢ao Total (%) 0,5 1,2
Teor de Umidade (%) 0,0 0,5

4.1.2. Composicdo Granulométrica

Os resultados de classificagdo granulométrica dos agregados empregados nessa

pesquisa sdo apresentados na Tabela 18 e na Tabela 19.

A partir dos resultados observados, nota-se que o agregado mitdo estudado se
apresenta como uma areia média, enquanto que o agregado graudo situa-se na graduacdo

comercial de brita “0”.

Tabela 18 - Composi¢do granulométrica da areia

Peneiras
% Retida Média | % Retida Acumulada
n mm
38195 |0 0
4 48 |1 1
8 24 |5 5.6
16 | 1,2 |18 23.3
30 10,6 |32 55.0
50 10,3 |29 84.0
1001 0,15| 13 97.3
Fundo 2
TOTAL 100
Modulo de Finura/Areia Fina | 2,66
Dimensido Maxima peneira 4,8
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Tabela 19 - Composi¢do granulométrica da brita

Peneiras % Retida Média | % Retida Acumulada
n mm

38 195 |0 0

5/16 | 8 43 43

174 6,3 |38 81.0

4 4,8 |19 100.0

8 24 |0 100.0

Fundo 0

TOTAL 100

Dimensao Maxima peneira 9,5

4.2. Caracterizacio das Aguas de Reuso

Os resultados referentes aos ensaios de caracterizacdo das aguas de reuso

empregadas neste estudo sdo apresentados na Tabela 20.

No que tange a seguranga sanitaria, nota-se que ambas as dguas encontram-se aptas
ao uso. Isto se da pelo fato de que os indices tanto de coliformes totais quanto
termotolerantes foram nulos, indicando que a cloragdo realizada foi bem sucedida, e que

ndo ha risco de contaminac¢do na manipulagdo destas dguas ao longo da pesquisa.

Em relacdo a presenca de matéria organica, a qual ¢ diretamente proporcional ao
parametro referente ao teor de solidos totais, nota-se que ambos possuem concentra¢des
relativamente baixas de so6lidos em sua composicdo quando observado o limite
preconizado pela NBR 15900 (2009). Ha de se ressaltar que o efluente proveniente do
tratamento primario possui mais que o dobro de matéria orgénica que a agua de reuso do
tratamento secundario. Isto se da pelo fato de que o decantador primario realiza um
tratamento fisico no efluente sem que haja degradacdo quimica, ou mesmo biologica, da

matéria organica existente.

Tomando por base os parametros limitados pela NBR 15900 (2009), percebe-se que
o efluente do sistema de tratamento secundario atende a todos os requisitos de qualidade
para ser empregado como agua de amassamento em concretos. Ja o efluente originario do

tratamento primario atende a maior parte dos requisitos, ndo atendendo apenas o
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parametro de indice de turbidez. Além disso, para a concentragdo de ions cloreto

observada, esta 4gua apenas teria aplicabilidade em concretos sem fins estruturais.

Tabela 20 - Caracteriza¢do das aguas de reuso x NBR 15900 (2009)

Parametro Agua SEC Agua PRIM II\JIiI;IllitiZ%O da
Sélidos Totais | 1,393.30 mg/l | 3,686.60 mg/l | 50,000.00 mg/l
gzgfgfsos Totais | 1000 met | 76.60mgn | -

f)ozi;ioli l. dOST O1aIs | | 38330 mg/l | 3,610.00 mg/l | -

Turbidez 0.2 NTU 21.55NTU Ei%mr a 10
pH 6.8 7.7 Maior que 5
?ggﬁr’"es 0 NMP/100m! | 0 NMP/100ml | -

?::Z 00;’0"1‘2 rios | O NMP/100mI | 0 NMP/100ml | -

Alcalinidade 25.00 mg/l 699.00 mg/l | 1,500.00 mg/l
Na* 272.00mg/l | 893.00 mg/l | -

K 21.00 mg/l 42.00 mg/l -

Ca* 32.00 mg/1 61.00 mg/1 -

Mg*? 40.00 mg/1 127.00 mg/1 -

NH,* 7.40 mg/l 48.00 mg/l -

Cr 492.00 mg/l | 1,751.00 mg/l | 500.00 mg/l
SO, 78.00 mg/1 191.00 mg/1 2,000.00 mg/1
PO,3 7.20 mg/l 17.20 mg/1 100.00 mg/1
NO5s 180.00 mg/l | 5.30 mg/l 500.00 mg/l
Br 1.20 mg/1 5.30 mg/1 -

F 0.13 mg/1 0.16 mg/1 -

Obs.: O limite de CI" indicado ¢ referente ao concreto protendido. Para
concreto armado, o limite ¢ de 1,000 mg/l. Para concreto sem fins
estruturais, 4,500 mg/1

Apesar da alta concentragdo de ions cloreto apresentada pela amostra PRIM,
destaca-se que mesmo antes de ser realizada a cloracdo, ensaios preliminares executados
nessa amostra indicavam valores de concentragao de 1590 mg/1, ou seja, valores elevados
para este ion em efluentes sanitarios. Para efeito de comparagdo, mesmo considerando a
concentragdo desses ions na agua SEC apos a desinfecgdo (380 mg/1), os valores obtidos

na agua PRIM sdo bem superiores.
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Uma hipotese que justifica o comportamento apresentado ¢ que tenha ocorrido
contaminagdo da agua PRIM por 4gua salgada. Para entender o surgimento dessa
hipotese, ¢ importante compreender a origem dos efluentes sanitarios que chegam ao
CESA/UFRJ. Como ja relatado em 3.1.5, o esgoto tratado ¢ uma pequena parcela de todo
o esgoto do campus. A porg¢ao sul da ilha do fundao abriga um complexo conhecido como
Vila Residencial. Apesar de se caracterizar por uma area urbana, densamente ocupada por
construcdes residenciais, a origem deste complexo remonta da época da construgdo da
ponte Rio-Niter6i, onde o mesmo foi utilizado como residéncia provisoria para os
trabalhadores a época. Esta parte da ilha encontra-se as margens da Baia de Guanabara e,
em periodos de maré¢ alta ocorre um fluxo de 4gua do mar para o interior da ilha. Diante
da impossibilidade de se escoar as aguas pluviais para a baia, estas sdo também
direcionadas a estagdo elevatoria que transpde o esgoto da Vila Residencial até a
elevatodria principal do Campus, de onde ¢ feito o desvio para o CESA/UFRIJ. A partir
deste ponto, nota-se que € comum a presenca de agua marinha na estacdo elevatoria da
CEDAE, e, por conseguinte, no CESA/UFRJ. Uma vez observado este contexto, a
hipotese levantada torna-se plausivel, podendo justificar a discrepancia observada em

relacdo a alta concentragdo i6nica do efluente primario.
4.3. Mescla entre Aguas de Reuso

Com o objetivo de encontrar uma mescla entre as aguas de reuso que se aproximasse
do limite proposto pela NBR 15900 (2016), estudou-se uma mistura de 50% do efluente
primario (PRIM) com 50% do efluente secundario (SEC). O resultado do ensaio de tempo

de pega para os diferentes tipos de agua € apresentado na Tabela 21.

Observou-se que os resultados da agua mesclada, nota-se que o tempo de inicio de
pega aumentou cerca de 20% em relacdo a matriz de referéncia, proxima ao limite
estipulado pela norma (25%). Sendo assim, essa mistura de 50% de agua PRIM e 50% de

agua SEC foi definida como agua MIX, e foi utilizada nos ensaios desta pesquisa.

Tabela 21 - Tempos de pega para diferentes tipos de dgua

REF SEC MIX
Inicio da Pega | 3h 30min 3h 33min 4h 10 min
Fim da Pega 5h 00min 5h 20min 5h 45min
Duragéo 1h 30 min 1h 47min 1h 35min
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Observando-se os resultados da 4gua SEC em compara¢do com a matriz de

referéncia, nota-se pouca variagdo nos resultados, de no maximo 7% no fim de pega.

Pode-se também verificar que quanto menos tratada a 4gua de reuso, maior o tempo
de pega. Este resultado ja era esperado pois vai ao encontro da bibliografia técnica atual,
onde tal comportamento se justifica pela maior concentracdo de matéria organica em
aguas mais poluidas, conforme discutido no item 2.7 ¢ em especial mostrado na Tabela

7.
4.4. Dosagem do Concreto

O escopo deste trabalho € estudar um trago que possua boa empregabilidade no
cotidiano da construgdo civil. De acordo com MEHTA & MONTEIRO (2006), para um
concreto ser bombeavel, o0 mesmo deve possuir boa trabalhabilidade, de modo que seu
slump seja da ordem de 10 cm. Desta forma, este trabalho ira dosar o concreto sob as
premissas de trabalhabilidade equivalente a (10£3) cm e resisténcia a compressao

caracteristica de 35 MPa.

Para que se garanta o atendimento a esta resisténcia caracteristica (fck), conforme
método ACI 211.1 (ACI, 1991), tomando por base que a resisténcia caracteristica se situa
entre os valores de 211 kgf/cm? e 352 kgf/cm?, a resisténcia a compressdo média

experimental (fcm) deve ser calculada conforme Equagdo 10.
Equagdo 10 — Calculo de fem a partir do fek de acordo com o método ACI 211.1
fom = fok + 84 > fom = 350+84 = 434 kgf/cm? = 43 MPa.

A partir dos materiais empregados no estudo, o emprego do método descrito gerou

a dosagem apresentada na Tabela 22.

Tabela 22 - Estimativa de dosagem pelo método ACI

Slump Agua Fator | Cimento Areia Brita
(cm) (kg/m?) alc (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
10£3 228 0,47 485,10 281,94 1284,96

Por se tratar de um método empirico, a dosagem que dele advém necessita de
validacdo experimental. De modo a verificar se os critérios basicos de projeto estariam

sendo atendidos pela dosagem proposta foi moldada e compactada uma amostra em forma
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de tronco de cone, a qual ¢ apresentada na Figura 19. Como pode ser visto, a matriz em
seu estado fresco apresentou-se bastante porosa, indicando um baixo grau de
empacotamento entre seus componentes. Tal nivel de porosidade ¢ compativel com o
baixo teor de argamassa, que representa a relacdo entre areia e brita na matriz cimenticia.
No contexto de concretos estruturais, comumente armados, esta elevada porosidade torna-
se nociva ao comportamento do material, visto que favorece a corrosdo do aco no interior

do concreto.

Figura 19 - Matriz dosada pelo método ACI no estado fresco com baixa

trabalhabilidade e alta porosidade

A partir do resultado preliminar de dosagem pelo método ACI, identificou-se a
necessidade de ajuste do traco para a continuacdo da pesquisa. Nota-se, de fato, que o
elevado grau de porosidade observado no concreto advém da grande diferenca entre as
proporgdes de areia e brita na dosagem, de modo que a relagdo entre elas € de 1:5. A partir
dos problemas identificados, procedeu-se o ajuste do traco objetivando equilibrar a

proporcao entre areia e brita, e também aumentar o teor de argamassa.

A partir dos ajustes realizados, o traco final da presente pesquisa ¢ apresentado na

Tabela 23.

Tabela 23 - Dosagem final corrigida

Slump | Agua Fator | Cimento Areia Brita Superplastificante
(cm) (kg/m?) a/c (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (g/m?)
1043 228 0,47 | 485,10 774 774 279,83
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E importante pontuar que o trago foi corrigido para o teor de absorgdo e umidade
natural dos agregados, de modo a garantir que toda a agua dosada pelo método integre a

hidratagdo do cimento.

A partir da correcdo na proporgdo entre areia e brita e a adicao de superplastificante
na mistura, o ensaio de abatimento de tronco de cone foi refeito e utilizado como
referencial para assegurar o atendimento do critério de trabalhabilidade proposto com a
nova formulacdo. O resultado pode ser observado na Figura 20, onde € possivel perceber
uma maior homogeneidade entre os componentes do concreto, indicando o sucesso da

recalibragdo da dosagem.

Ap6s, os ensaios de slump foram repetidos com a mesma dosagem final, porém
utilizando agua SEC e agua MIX. Os resultados foram de 10 cm no caso da agua SEC e
11 cm no caso da adgua MIX, conforme Figura 21. Ou seja, ndo foram observadas

variagdes significativas na trabalhabilidade das diferentes matrizes.

Figura 20 - Abatimento de tronco de cone da nova dosagem utilizando agua REF
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(A) b j / .

Figura 21 - Abatimento de tronco de cone da nova dosagem utilizando (A) agua
SEC e (B) agua MIX

4.5. Caracterizaciao Mecanica das Matrizes Cimenticias

De modo a facilitar a identificacdo de cada uma das matrizes, bem como as
condicdes do ensaio como idade e tipo de cura, foi adotada, conforme ja comentado, a

seguinte regra de nomenclatura:

e A primeira parte da designagdo indica o tipo de agua empregada na mistura (REF,
SEC, MIX);

e A designagdo intermedidria indica a idade com a qual os corpos de prova foram
ensaiados (7, 14 ¢ 28 dias);

e Por fim, a tltima parcela do nome indica o tipo de cura ao qual o material foi
submetido, representando “P” a cura submersa em agua potavel, enquanto que
“R” designa cura submersa em agua de reuso proveniente do tratamento

secundario.

A Figura 22, a Figura 23 e a Figura 24 mostram as curvas tensdo-deformagao tipicas
aos 7, 14 e 28 dias, respectivamente, de forma a apresentar o comportamento da matriz
durante o ensaio. Foram adotadas curvas representativas em termos de resisténcia média

a compressao para cada um dos ensaios apresentados.
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Figura 22 — Curvas tensdo-deformacdo aos 7 dias para as matrizes estudadas.
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Figura 23 - Curvas tensdo-deformacdo aos 14 dias para as matrizes estudadas.
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Figura 24 - Curvas tensdo-deformacdo aos 28 dias para as matrizes estudadas.

Observando-se as curvas tensdo x deformacao para as matrizes estudadas € possivel
perceber que a aplicagdo das dguas de reuso na mistura do concreto, bem como na cura
do mesmo, ndo motivaram diferengas significativas em termos de resposta no ensaio.
Vale a pena ressaltar também que ndo resposta representativa das matrizes apds o pico de
resisténcia em nenhum dos casos, novamente aproximando o comportamento das

matrizes compostas por aguas de reuso em relagdo as matrizes com agua potavel.

A apresentagdo dos resultados referentes ao ensaio de compressao axial no concreto
¢ feita a seguir. A Tabela 24 apresenta os valores de resisténcia & compressao referentes
as diferentes matrizes estudadas e a Figura 25 representa esses valores e seus respectivos

desvios padrao de forma a facilitar a comparagdo dos resultados.

Observando-se os resultados apresentados, nota-se que todas as matrizes tiveram
um ganho de resisténcia com o aumento da idade, o que ja era esperado. Esse ganho,

entretanto, foi ligeiramente diferente em cada caso.

Primeiramente, comparando a mesma matriz com variacdo na agua utilizada na

cura, observa-se que no caso da referéncia, a matriz curada em agua de reuso apresentou
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uma resisténcia levemente inferior aos 7 dias, da ordem de 3%. Contudo, com o avancar

das idades, essa diferenca ndo foi mais observada.

Ja na matriz SEC, observa-se um comportamento diferente. A matriz curada na agua
de reuso apresentou uma resisténcia maior em todas as idades, variando entre 7% e 14%

de ganho em relacdo a curada em agua potavel.

Por ltimo, na matriz MIX, o comportamento ¢ similar ao da matriz REF aos 7 dias,
ou seja, a resisténcia foi menor para a matriz curada em agua de reuso. Essa diferencga ndo
foi observada aos 14 dias, porém pode ser detectada novamente aos 28 dias. Na primeira

idade, a diferencga atingiu 13%, porém na tltima diminuiu para 5%.

Tabela 24 - Resultado referente ao ensaio de compressao axial, onde fc representa
a resisténcia a compressdo do concreto; Desv.Pad. é o desvio-padrdo associado as
amostras ensaiadas; CV representa o coeficiente de variacdo dos resultados; e LC95%

indica os limites associados ao intervalo de confianga para 95% dos resultados.

fc Desv.Pad. cv LC 95%
(MPa) | (MPa) (MPa)

REF 7P 32.0 0.3 1.0% 0.8
REF 7R 31.1 2.6 8.4% 6.5
SEC7P 31.1 0.5 1.5% 1.2
SEC7R 334 1.1 3.2% 2.6
MIX 7P 354 1.2 3.5% 3.0
MIX 7R 31.3 2.5 8.1% 6.3
REF 14 P 37.1 3.5 9.5% 8.8
REF 14 R 37.6 2.7 7.1% 6.6
SEC 14 P 34.8 1.7 5.0% 4.3
SEC 14 R 39.7 2.5 6.4% 6.3
MIX 14 P 39.5 2.1 5.4% 53
MIX 14 R 39.9 1.7 4.3% 4.3
REF 28 P 43.1 1.5 3.4% 3.7
REF 28 R 43.1 1.1 2.6% 2.8
SEC 28 P 38.4 1.8 4.7% 4.5
SEC 28 R 41.0 33 8.0% 8.1
MIX 28 P 46.1 1.6 3.5% 4.0
MIX 28 R 44.0 0.8 1.7% 1.9
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Figura 25 - Representagdo grafica dos resultados de resisténcia a compressao das
trés matrizes estudadas de acordo com as curas em agua potavel e reuso nas idades de 7,
14 e 28 dias. O desvio padrao associado a cada resultado esta indicado na forma de barra

de erro.

Por outro lado, comparando-se as diferentes matrizes que utilizaram a mesma cura
em agua potavel, observou-se que as maiores resisténcias foram observadas para a matriz
MIX e as menores resisténcias para a matriz SEC em todas as idades. Essa diferenca foi

de 14% para 7 e 14 dias e atingiu 20% para a idade de 28 dias.

No caso da cura em agua de reuso, o comportamento foi ligeiramente diferente. A
matriz MIX e REF seguiram a mesma linha de comportamento nas idades de 7 e 28 dias,
sendo que a matriz MIX teve um resultado levemente superior aos 28 dias. Aos 14 dias,
a resisténcia da matriz MIX foi superior em 6%. A matriz SEC, por outro lado, teve uma
resisténcia superior as demais na idade de 7 dias, em cerca de 7%. Apos, aos 14 dias, teve
uma resisténcia equivalente a da MIX com a mesma idade, porém o incremento no
periodo entre 14 e 28 dias foi pequeno, e terminou com uma resisténcia 7% inferior as

demais.

Em relagdo ao modulo de elasticidade, os resultados sdo apresentados na Tabela 25

e na Figura 26.
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O comportamento esperado seria aumentar o modulo com o avancar das idades.
Esse comportamento ndo foi observado na matriz REF curada em agua de reuso e na
matriz MIX curada em agua de reuso. E na matriz MIX curada em agua potavel, esse

ganho foi bem pequeno, cerca de 3% entre as idades.

Ao comparar a mesma matriz com variagdo na agua utilizada na cura, observa-se
que a matriz REF curada em 4gua de reuso apresentou um enrijecimento aos 7 dias e aos
28 dias em relagdo a matriz curada em agua potavel. Aos 14 dias, o comportamento ¢

inverso, onde a matriz curada em agua potavel ¢ mais rigida.

Tabela 25 - Resultado referente ao modulo de elasticidade no ensaio de compressao
axial, onde E representa a moédulo de elasticidade do concreto; Desv.Pad. ¢ o desvio-
padrio associado as amostras ensaiadas; CV representa o coeficiente de variagdo dos

resultados; e LC95% indica os limites associados ao intervalo de confianga para 95% dos

resultados.
E Desv.Pad. cv LC 95%
(GPa) (GPa) (GPa)
REF7P 33.1 1.5 4.4% 3.6
REF 7R 34.6 2.9 8.4% 7.2
SEC7P 33.8 3.6 10.5% 8.8
SEC 7R 314 1.3 4.2% 3.3
MIX 7P 37.5 4.1 11.0% 10.2
MIX 7R 384 2.3 6.1% 5.8
REF 14 P 35.5 1.3 3.7% 3.3
REF 14 R 33.5 2.1 6.2% 5.1
SEC 14 P 37.8 2.5 6.5% 6.1
SEC 14 R 34.9 4.8 13.8% 12.0
MIX 14 P 38.3 2.0 5.1% 49
MIX 14 R 374 0.9 2.3% 2.1
REF 28 P 40.9 1.7 4.2% 4.2
REF 28 R 43.1 2.2 5.0% 5.4
SEC 28 P 43.5 4.3 9.9% 10.7
SEC 28 R 40.5 4.8 11.9% 12.0
MIX 28 P 39.9 0.3 0.8% 0.8
MIX 28 R 442 2.8 6.3% 7.0
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Figura 26 - Representagdo grafica dos resultados de modulo de elasticidade das trés
matrizes estudadas de acordo com as curas em agua potavel e reuso nas idades de 7, 14 ¢
28 dias. O desvio padrdo associado a cada resultado estd indicado na forma de barra de

€110.

Por outro lado, no caso da matriz SEC, a matriz curada em agua potavel é em torno
de 8% mais rigida para todas as idades se comparada com a curada em agua de reuso com

a mesma idade.

No caso da matriz MIX com idade de 7 e 14 dias, os resultados do modulo de
elasticidade das amostras curadas em agua potavel e 4gua de reuso s@o muito proéximos,
diferindo em apenas 2%. Entretanto, aos 28 dias, a matriz curada em agua de reuso

apresentou um enrijecimento de 11% em relag@o a curada em agua potavel.

Se compararmos as matrizes que utilizaram a mesma cura em agua potavel, a matriz
MIX apresentou os maiores resultados de modulo de elasticidade nas idades de 7 e 14
dias, com 8 a 13% de aumento em relacdo a REF. Isso também foi observado no caso da
cura em agua de reuso em todas as idades, atingindo 20% de diferenca aos 7 dias entre a
MIX e SEC. A tnica excecdo ocorreu aos 28 dias com cura em agua potavel, onde a

matriz SEC teve a rigidez mais alta e a matriz MIX, menor.
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Considerando o exposto anteriormente, foram observados diferentes resultados nas
matrizes submetidas as diferentes curas. Apesar disso, pode-se considerar que a tendéncia

de comportamento ¢ similar independente da cura.

As Figuras 27, 28 e 29 ilustram os corpos de prova rompidos com idades de 7, 14 ¢
28 dias, respectivamente, mostrando uma amostra de cada matriz cimenticia utilizada.
Em geral, observou-se que as rupturas ocorreram em uma superficie inclinada média de

cerca de 45 graus, indicando que o ensaio foi bem sucedido.

Por fim, considerando todas as analises, pode-se concluir que foram observadas
variagdes no desempenho mecanico quando comparadas as diferentes matrizes. Em
especial, destaca-se o comportamento da matriz MIX, que possui maior grau de
impurezas entre as matrizes analisadas, ¢ teve desempenhos por vezes maiores que a
referéncia. Nos casos em que as matrizes SEC e MIX apresentaram resultados menores
que o de REF, as diferengas observadas foram inferiores a 10%. Se considerarmos os
limites de confianga calculados, os resultados sdo geralmente equivalentes. Desta forma,
em termos de desempenho mecanico, observa-se uma boa empregabilidade de aguas de

reuso em concretos.
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Figura 27 - Corpos de provas ensaiados com idade de 7 dias evidenciando o modo de ruptura, separadas de acordo com o tipo de amostra

sendo (A) REF P, (B) SEC P, (C) MIX P, (D) REF R, (E) SEC R ¢ (F) MIX R.
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Figura 28 - Corpos de provas ensaiados com idade de 14 dias evidenciando o modo de ruptura, separadas de acordo com o tipo de amostra

sendo (A) REF P, (B) SEC P, (C) MIX P, (D) REF R, (E) SEC R e (F) MIX R.
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Figura 29 - Corpos de provas ensaiados com idade de 28 dias evidenciando o modo de ruptura, separadas de acordo com o tipo de amostra

sendo (A) REF P, (B) SEC P, (C) MIX P, (D) REF R, (E) SEC R ¢ (F) MIX R.
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4.6. Ensaio de Pulso Ultrassonico

Os resultados dos ensaios de pulso ultrassdnico sdo apresentados na Figura 30. No
inicio do ensaio, referente ao periodo I, o comportamento observado nas trés matrizes ¢
bastante similar, tendo a matriz MIX os maiores valores de velocidade de transmissdo de

pulso, seguida pela matriz SEC, e por tltimo a matriz REF.

Na transicdo do periodo I para o periodo II localiza-se o patamar de percolagao.
Quando comparados os tempos associados a este patamar, observamos que a matriz REF
possui o maior tempo de 4,90 h, conforme pode ser verificado na Figura 31 seguida pela
matriz SEC, com 4,77 h, apresentado na Figura 32. A matriz MIX apresentou o menor

tempo, com 4,22 h, conforme apresentado na Figura 33.

Outro ponto de destaque observado na Figura 30 diz respeito ao comportamento
observado a partir do inicio do periodo II, caracterizada por apresentar aceleracdo na
velocidade dos pulsos ultrassonicos. Enquanto as matrizes REF e SEC apresentaram
aceleragdes aproximadamente iguais, a matriz MIX apresentou uma aceleragdo maior que

as demais em cerca de 20%.

De maneira analoga, o periodo III segue a mesma tendéncia observada ao longo de
todo o ensaio, permanecendo a matriz MIX com os maiores valores de velocidade de

transmissdo de pulso, seguida, respectivamente, pelas matrizes SEC e REF.

—e— MIX
7 —#— SEC

Velocidade de Pulso (m/s)

o

LA N O N N I Y I |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (h)

Figura 30 - Resultado do ensaio UCA nas diferentes matrizes

78



=
=)
S
1S
|

—— Patamar de Percolacao
—&— UCA - REF

1,750

1,700

1,650

1,600

1,550

Velocidade de Pulso (m/s)

Patamar de Percolagdo: 4,90 h
Velocidade de Pulso: 1517,3 m/s

1,500

1,450 — T T [ T T T [ T T T [ T T T [ T T T [ T T T ]

Tempo (h)

Figura 31 — Detalhe do patamar de percolagdo da matriz REF
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Figura 32 — Detalhe do patamar de percolagdo da matriz SEC
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Figura 33 — Detalhe do patamar de percolacdo da matriz MIX

De maneira global, quando comparados os valores de velocidade de transito dos
pulsos ¢ possivel perceber que as amostras que contém aguas de reuso apresentam valores
maiores que as de agua potavel. Adicionalmente, pode-se perceber que a matriz com
maior quantidade de impurezas (MIX) apresentou resultados maiores que a matriz SEC.
Ou seja, observa-se que o aumento de impurezas resulta em um aumento nas velocidades
de propagacdo das ondas, resultado este compativel com as conclusdes de BUNGEY, et
al. (2006). De forma correlata, as analises associadas ao patamar de percolagdo indicam
a tendéncia inversamente proporcional entre o grau de impurezas associado as aguas e os

tempos associados a este patamar.

Tal fato se justifica pela presenca maior de sais e solidos dissolvidos nestas aguas.
Considerando a matriz com pouco tempo de hidratagdo, os compostos presentes nas aguas
de reuso tendem a densificar sua estrutura, o que explica as maiores velocidades de pulso
observadas neste caso, bem como os menores tempos associados ao patamar de

percolagao.
4.7. Estudo da Cinética de Hidratacao

A Figura 34, a Figura 35 e a Tabela 26 apresentam os resultados da calorimetria

isotérmica aplicada as matrizes estudadas.
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Nota-se na Figura 34, a partir da resposta exposta pelo ensaio, que durante o periodo
de indugdo, bem como boa parte do periodo de aceleracdo, ocorre um retardo no fluxo de
calor envolvido nas rea¢des de hidratagdo do cimento nas matrizes preparadas com as
aguas de reuso em relacdo a matriz de referéncia. Ainda no tocante ao atraso associado
ao desenvolvimento da reacdo, também ¢ possivel observar que o retardamento
promovido na matriz MIX € maior que na matriz SEC. Dadas as caracteristicas das dguas
de reuso, bem como o comportamento observado nesta etapa do ensaio, pode-se associar
esse resultado a quantidade de matéria organica presente nessas aguas, conforme Tabela
20, que poderia resultar em um retardamento das reagdes do cimento, corroborando o que

foi constatado nos ensaios de tempo de pega.

Ainda no tocante a energia associada ao processo, observa-se, um aumento do calor
liberado na precipitacdo do C-S-H para as aguas de reuso. Levando-se em conta que as
aguas de reuso possuem ions cloretos e nitratos dissolvidos em quantidades superiores a
agua potavel, bem como o fato de que o cimento ¢ um material rico em calcio, pode-se
considerar a possivel formagdo de cloreto e nitrato de calcio no decorrer da reacdo. Este
sal, conforme item 2.7, em especial na Tabela 7, os sais de calcio atuam como um agente
acelerador das atividades quimicas inerentes a reagao de hidratacdo do cimento, de modo
que seus efeitos poderiam ser observados ao final do periodo de aceleragao, onde os picos
maximos de fluxo de calor estdo associados as aguas de reuso estudadas e o menor se

refere a agua potavel, vide valores de fluxo de calor maximo na Tabela 26.

Contudo, ao final do ensaio, o comportamento se inverte, e pode ser observado que
o fluxo de calor para a amostra composta por agua potavel € levemente superior as
demais. Esse comportamento no longo prazo ¢ evidenciado pela Figura 35, onde o calor
acumulado referente a matriz REF ¢ o maior em intervalos de tempo maiores, enquanto
que o da matriz MIX possui os menores valores para calor acumulado. A redugao de calor
liberado ao final do ensaio atinge 13% no caso da matriz MIX e apenas 3% no caso da
matriz SEC em relagdo a matriz REF. Essa inversdo observada pode ser justificada a partir
da presenca de nitrogénio amoniacal nas aguas de reuso, o que tende a reduzir o calor
liberado ao longo das rea¢des de hidratacdo do cimento, conforme ja enunciado por
KUZMIN & BARABASH (1981). Sendo assim, a presenga de amdnia, em especial na

agua MIX, pode contribuir para o comportamento observado no final do ensaio.
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Destaca-se o pioneirismo relativo ao estudo de cinética de hidratagdo em matrizes
cimenticias compostas por aguas de reuso. Como conclusdo do mesmo, pode-se verificar
a confirmacdo de tendéncias ja apresentadas em outros ensaios, como o retardamento da
reagdo do cimento nas matrizes com aguas de reuso. Também se pode inferir a
possibilidade de formacdo de sais de calcio, visto que os picos de fluxo de calor
associados a aguas de reuso sdo maiores quando comparados ao da agua potavel.
Entretanto, a presenca de amonia, em especial na dgua MIX, pode ter contribuido para a
reducdo do calor liberado ao longo das reacdes do cimento. Ressalta-se ainda que as
diferencas observadas nas matrizes com aguas de reuso podem ser consideradas pequenas
quando comparadas a matriz REF, refor¢ando a premissa de viabilidade no emprego

dessas dguas em substituicao a agua potavel em concretos.
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Figura 34 - Calorimetria isotérmica: fluxo de calor das matrizes cimenticias
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Tabela 26 - Resultados associados ao ensaio de calorimetria isotérmica das matrizes

cimenticias
Matriz REF Matriz SEC Matriz MIX

Inducio -

Duragio (h) 1.7 1.8 2.0
Dorméncia -

Fluxo de Calor 0.9 0.8 0.7
(mW/g)

Aceleracao da

Reacdo (mW/g.h) 0.7 0.7 0.6
Fluxo de Calor

Miximo (mW/g) 3.2 34 34

500 —

= 300
‘;'., r
- k —— .'f:.gua MIX
i) 1 i ——  Agua SEC
] g y .
s Agua REF
Y 200 y g
I
1/
100 - X
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2 50 100 150
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Figura 35- Calorimetria isotérmica: calor acumulado das matrizes cimenticias
4.8. Caracterizacao da Microestrutura das Matrizes
4.8.1. Andlise termogravimétrica

A Figura 36 a Figura 41 apresentam os resultados dos ensaios de analise térmica
aplicados as pastas de cimento estudadas com 7 e 28 dias. A quantificacdo dos produtos
degradados obedeceu ao disposto na Equag¢do 8 (Desidroxilizagdo) e¢ Equagdo 9

(Descarbonatagio). Além destes, foi obtida também o percentual referente a Agua Total
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Combinada, da qual se extrai a massa total de hidratos conforme descrito no item 3.6.3.

Os valores obtidos nesse ensaio para cada matriz estudada estdo apresentados na Tabela

27.

O primeiro conjunto de picos representa a perda de massa de hidratos, conforme ja
detalhado no item 3.6.3. O segundo pico representa a degradacdo da portlandita, que
ocorre proxima a temperatura de 400 °C, na qual a variacdo de massa apresentada no
grafico representa a perda de agua ocorrida nesta reacdo. O ultimo pico representa a
degradacdo da calcita, que ocorre em torno de 600 °C, e onde a variacdo de massa

observada simboliza a perda de CO, ocorrida nesta reagao.

Pode-se observar que os ensaios nas diferentes matrizes cimenticias apresentaram
resultados semelhantes. Entretanto, o resultado referente a matriz SEC aos 28 dias

destoou devido a redu¢@o do primeiro pico, associado ao C-S-H e a etringita.
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Figura 36 - Analise termogravimétrica da Matriz REF com 7 dias
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Figura 37 - Analise térmica da Matriz REF com 28 dias
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Figura 38 - Analise térmica da Matriz SEC com 7 dias
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Figura 39 - Analise térmica da Matriz SEC com 28 dias
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Figura 40 - Analise térmica da Matriz MIX com 7 dias
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Figura 41 - Analise térmica da Matriz MIX com 28 dias

Tabela 27 - Quantificagdo dos produtos na analise térmica

Agua Total | Ca(OH): | CaCO3

Matriz | Combinada Total Total
(%) (%) (%)
REF 7 15,5 9,7 8,5
SEC 7 16,2 9,8 7,6
MIX7 15,4 9,3 8,7
REF 28 16,3 9,6 9,7
SEC 28 14,1 10,2 8,0
MIX 28 17,3 10,1 9,4

A Figura 42 apresenta a evolugao da portlandita (Ca(OH)z2), ja a Figura 43 apresenta
a evolugdo da calcita (CaCO3) e, por fim, a Figura 44 apresenta a evolugdo da agua total
combinada. Ressalta-se que os resultados apresentados sdo referentes a porcentagem da

massa inicial das amostras de acordo com as idades estudadas.
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Figura 42 - Evolucao da portlandita nas matrizes estudadas
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Figura 43 - Evolucao da calcita nas matrizes estudadas
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Figura 44 - Evolucdo da agua total combinada nas matrizes estudadas

A partir dos resultados apresentados, nota-se que para a idade de 7 dias a matriz
MIX apresenta uma porcentagem menor de portlandita em relagdo a massa inicial, que
aumenta 0,76% com o avangar da idade. A matriz SEC também aumentou a quantidade
de portlandita com a idade, mas o seu valor aos 7 dias ja era maior. Ja a matriz REF tem
comportamento quase constante com a idade, apresentando uma leve queda na
percentagem (0,12% da massa inicial). Pode-se observar ainda que a matriz REF ¢ a
matriz SEC apresentaram porcentagem de portlandita similares aos 7 dias e maiores que

a matriz MIX.

Esse comportamento pode ser justificado pela presenca de matéria organica em
maior quantidade na matriz MIX, o que retarda a reacdo de hidratagdo do cimento em
relacdo as demais matrizes, e, por conseguinte, a formagdo da portlandita enquanto seu
produto. Este resultado vai ao encontro do comportamento observado nos ensaios de

tempo de pega e calorimetria isotérmica.

No tocante aos resultados associados a calcita, nota-se a matriz REF e a MIX
apresentaram comportamento parecidos, sendo que a primeira teve um acréscimo maior

com a idade. Porém, a matriz SEC apresentou porcentagem de calcita cerca de 1% inferior
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as demais nas duas idades. Isso pode ser justificado pela presenga maior de nitratos na
matriz SEC em relacdo as demais matrizes. Essa maior concentragdo de ions nitrato
associada a presenca de compostos a base de calcio presentes no cimento pode favorecer
a formacdo de nitrato de calcio, e motiva a reducdo na massa de calcita observada. Essa

hipotese ja havia sido levantada no estudo da cinética de hidratacao.

O resultado referente a parcela de dgua total combinada apresentou a mesma
tendéncia observada no grafico referente a calcita para as matrizes REF e MIX, tendo esta
ultima apresentado um crescimento mais acentuado aos 28 dias, de 1,7% em valor
absoluto da massa inicial. Esse resultado vai ao encontro dos resultados referentes a
compressdo axial, visto que a matriz MIX apresentou maiores resisténcias, associados
portanto ao maior indice de hidratos observados, em especial o C-S-H, responsavel

principal por conferir resisténcia mecanica ao material.

Para o caso da matriz SEC, nota-se um forte decréscimo de massa entre as idades
de 7 e 28 dias, equivalente a 2,27% da massa inicial. Observando-se em conjunto o
resultado referente a calcita para esta mesma matriz, nota-se que a potencial presenga de
nitrato de célcio no sistema pode ter comprometido a formagao dos hidratos ao longo da
reacdo de hidratacdo do cimento. Isso pode ter ocasionado a anomalia verificada na Figura
39, visto que a redugdo do teor de hidratos aos 28 dias, em especial do C-S-H, o que pode
ter ocasionado a reducdo do primeiro pico. Nesta linha, o presente resultado pode vir a
ratificar o desempenho mecanico aos 28 dias inferior as demais matrizes, observado no

item 4.5.
4.8.2. Microscopia Eletronica de Varredura

O resultado do ensaio de microscopia eletronica ¢ apresentado nas Figura 45 a
Figura 50. Sdo apresentadas imagens de cada uma das matrizes, com as respectivas curas,
para a idade de 7 dias, realizadas no MEV da marca HITACHI modelo TM 3030,
localizado no NUMATS/COPPE/UFRI. Ressalta-se que as amostras foram ensaiadas sem

qualquer recobrimento.
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Figura 45: Matriz REF, curada em agua potavel, com idade de 7 dias. Magnificacdo
(A) x100, (B)x200, (C)x500, (D)x1200
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Figura 46: Matriz REF, curada em agua de reuso, com idade de 7 dias.
Magnificacdo (A)x100, (B)x200, (C)x500, (D)x1200
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Figura 47: Matriz SEC, curada em agua potavel, com idade de 7 dias. Magnificacdo
(A)x100, (B)x200, (C)x500, (D)x1200
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Figura 48: Matriz SEC, curada em agua de reuso, com idade de 7 dias.
Magnificacdo (A)x100, (B)x200, (C)x500, (D)x1200

92



N'uTJ‘E } - |_ — |r 5¢|.m

HBATEER () ..

Figura 49: Matriz MIX, curada em agua potavel, com idade de 7 dias. Magnificacdo
(A)x100, (B)x200, (C)x500, (D)x1200
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Figura 50: Matriz MIX, curada em &4gua de reuso, com idade de 7 dias.
Magnificacdo (A)x100, (B)x200, (C)x500, (D)x1200
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Observando-se as imagens apresentadas, € possivel perceber que a variagdo no tipo

de cura praticamente ndo alterou a microestrutura do concreto.

Por outro lado, as imagens referentes a matriz MIX se destacaram perante as demais
matrizes. E possivel observar a presenga de inumeros cristais alojados na superficie da
amostra, tornando esta matriz mais densa, o que por sua vez valida os resultados obtidos

nos ensaios de compressao ¢ pulso ultrassonico.

Na matriz SEC também s@o observados cristais depositados na superficie da
amostra, porém em menor quantidade. Desta forma, comparativamente a matriz MIX, a

formag@o destes cristais torna-se pouco relevante.

De maneira andloga, as imagens referentes a microscopia eletronica da matriz REF
indicam apenas a formagao de produtos de hidratacdo do cimento na amostra, conforme

esperado.

Tomando-se por base a presenca massiva de cristais na amostra referente a matriz
MIX, e com o objetivo de caracterizar melhor estes cristais, optou-se por submeter uma
amostra da matriz MIX curada em agua potavel por 7 dias a um microscopio eletrénico
de maior porte. Esta amostra foi recoberta com ouro, com o objetivo de melhorar a
resolugdo das imagens obtidas, ¢ assim, foi submetida & nova microscopia no MEV
TESCAN modelo VEGA3, localizado no Nucleo de Microscopia do
PEMM/COPPE/UFRIJ.

O resultado deste ensaio ¢ apresentado na Figura 51.
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Figura 51: Matriz MIX, curada em 4gua potavel, com idade de 7 dias. (A) Imagem
1 — Magnificagdo x2200, (B) Imagem 2- Magnificagdo x2200, (C) Imagem 1 -
Magnificacao x5000, (D) Imagem 2- Magnificacdo x5000

Observando-se a amostra com um grau de aproximagdo ¢ resolucdo melhores, ¢

possivel perceber que existem variadas morfologias nos cristais observados.

A partir da identificagdo de cristais distintos compondo a matriz MIX, foi aplicada
a técnica de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) com o intuito de se obter a
composicdo quimica destas aglomeragdes observadas. Os resultados deste ensaio sdo
apresentados a seguir na Figura 52, Tabela 28, Tabela 29, Tabela 30, Tabela 31 ¢ Tabela
32.

95



SEM MAG: 5.00 kx ' View field: 41.5 pym | |

WD: 11.16 mm Det: SE 10 pm WD: 10.64 mm Det: SE
Date(m/dly): 10/24/19 SEM MAG: 5.00 kx COPPE/UFRJ Date(m/dly): 10/24/19 SEM MAG: 5.00 kx COPPE/UFRJ

Figura 52 - Pontos de aplicagdo da técnica de EDS

Tabela 28 - Composi¢do quimica do ponto 1 marcado na Figura 52

Spectrum  |C N |O |F |Na |[Mg|Si |S |K |Ca |Br |Sr
S%XJ—SOOOX 15,66 7,53 49,30 2,83 0,69 0,40 0,59 [0,51| 0,04 | 21,74 0,08 | 0,40

Tabela 29 - Composi¢do quimica do ponto 2 marcado na Figura 52

Spectrum C 0 Al Si K Ca
MIX 7 5000x277 (13,03 (56,74]0,02 |0,33 |0,05 |29,83

Tabela 30 - Composi¢ao quimica do ponto 3 marcado na Figura 52

Spectrum |C N (0] Na |Mg |[Si S K Ca |Cr |Fe

MIX_7
5000008 |2275(7:31 32811107 (0,51 [2,18 0,74 |0,21 |29,05/1,09 |1,63

Tabela 31 - Composi¢do quimica do ponto 4 marcado na Figura 52

Spectrum | C N |O Na |Mg [Si |S Cl (K |Ca |Cr |Fe |Br

MIX 7_
50005299 | 20-60{6.95|38,76 /0,15 (0,09 | 1,23 0,44| 0,01|0,30|28,75| 0,74| 1,72|0,08
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Tabela 32 - Composi¢ao quimica do ponto 5 marcado na Figura 52

Spectrum C N |O Na |Mg |Al |Si |S K |[Ca |Fe |Br

A T099% 118,771 7,90 44,39 0.40 [0.23 | 0,08 | 091 0.45{ 0,13 | 25.26 | 131 | 0,16

A partir dos resultados apresentados € possivel identificar aspectos relevantes neste
ensaio. O primeiro deles diz respeito a alta gama de elementos quimicos observados na
composi¢do desta matriz. Levando-se em conta o disposto no item 4.2, a dgua de reuso
aplicada nesta matriz pode ter sofrido contaminagdo por agua salgada, o que explicaria o

alto grau de diversidade de elementos quimicos observados.

Outro ponto a ser observado ¢ a auséncia de nitrogénio no cristal identificado no
ponto 2. Por se tratar de uma agua proveniente de esgotamento sanitario, ¢ esperado que
esta apresente em sua composicdo compostos nitrogenados. Tal premissa é observada em
todos os demais pontos, a excecdo do ponto 2. Desta forma, observando-se também as
concentragdes associadas aos elementos Carbono, Célcio e Oxigénio ¢ possivel classificar
este cristal como Carbonato de Calcio. Um outro composto cuja identificacdo se faz
possivel é o que estd representado pelo ponto 4. A partir da imagem gerada pelo
microscopio, o formato caracteristico de cristais em forma de agulha indica a presenga de

etringita, que € um dos produtos convencionais da reacdo de hidratagdo do cimento.

No tocante aos demais cristais apontados, o resultado do MEV associado ao EDS

ndo ¢ suficiente para permitir sua adequada caracterizacao.
4.8.3. Difratometria de Raio-X

Conforme constatado ao final do ensaio de microscopia eletronica, nao foi possivel
caracterizar todos os cristais apontados apenas com essa técnica. Nesse contexto, o ensaio
de difratometria de raios-x pode fornecer dados complementares ao EDS, e assim facilitar

a identificacdo dos cristais observados na matriz MIX.

A Figura 53 apresenta o resultado do ensaio de difratometria de raios-x aplicado a
matriz MIX com idade de 7 dias. Neste resultado, é possivel identificar diversos picos no
grafico. Cada um dos picos principais do grafico esta associado a ocorréncias cristalinas
na matriz cimenticia estudada. A partir da posi¢do dos picos é possivel fazer a associacdo
destes a formacdes cristalinas conhecidas. Desta forma, os cristais puderam ser

identificados conforme Tabela 33.
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Figura 53 - DRX aplicado a matriz MIX, com idade de 7 dias, mostrando os picos
associados a cada cristal, sendo (A) Etringita, (B) Hidrotalcita, (C) Formato de Calcio,
(D) Portlandita, (E) Calcita, (F) Alita, (G) Belita, (H) Oxalato de Calcio, (I) Cloreto de
Sodio, (J) Cloreto de Calcio, (L) Nitrato de Calcio.

Tabela 33 - Caracterizagdo dos cristais por DRX na matriz MIX com idade de 7

dias segundo a base de dados cristalografica PDF-2

Codigo PFD-2 | Cristal Presente Férmula Quimica
00-041-1451 Etringita CagAl,(50,)3(0OH),! 26H,0
01-089-0460 Hidrotalcita MggAl,CO3(0H)6! 4H,0
00-008-0825 Formato de Calcio C,H,Ca 0,
01-081-2041 Portlandita Ca(OH),
01-086-2334 Calcita CaCO;
01-070-1846 Alita 3Ca0.Si0,
00-033-0302 Belita 2€a0.S5i0,
00-014-0770 Oxalato de Calcio C,Ca0,'H,0
01-083-1728 Cloreto de Sodio NaCl
01-070-2740 Cloreto de Célcio CaCl,
00-001-1215 Nitrato de Calcio Ca(C03),

A partir deste resultado, torna-se possivel identificar os cristais apontados no

MEV/EDS. Concatenando-se as concentra¢des de cada um dos elementos quimicos nos
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apontamentos realizados no EDS, as imagens geradas através do MEV, e com a

formulagdo quimica dos cristais presentes na matriz proveniente do DRX, chega-se a

seguinte correlagio:

Ponto 1 da Figura 52 = Oxalato de Calcio;
Ponto 2 da Figura 52 = Carbonato de Calcio;
Ponto 3 da Figura 52 = Formato de Calcio;
Ponto 4 da Figura 52 = Etringita;

Ponto 5 da Figura 52 = Hidrotalcita.

Se comparados os resultados do ensaio de difratometria de raio-x com a

microscopia acoplada ao EDS, nota-se que os compostos observados tem conexdo com

os comportamentos verificados ao longo dos ensaios realizados na matriz preparada com

agua MIX. A partir das formagdes cristalinas identificadas, observa-se que:

Etringita, Calcita e Portlandita sdo produtos convencionais da reagdo
padréo de hidratagdo do cimento;

Alita e Belita representam a parcela de cimento anidro;

Formato de Célcio ¢ um composto formado a partir da reacdo do acido
férmico com a calcita e portlandita, conforme SIDLEY (2019). A presenca
deste composto nesta matriz pode justificar o resultado observado no ensaio
de andlise térmica na matriz MIX aos 7 dias. Isto porque neste ensaio a
referida matriz apresentou valores de portlandita e calcita inferiores as
demais matrizes;

Nitrato de Calcio e Cloreto de Calcio podem funcionar como aceleradores
da reagdo, conforme apresentado na Tabela 7. A Hidrotalcita, com potencial
origem a partir da autodepuragdo dos esgotos no sistema de lodos ativados
(NEW ATLAS, 2014), também funciona como elemento catalisador de
reagdo quimica, conforme SALOMAO, et al. (2011). Esse comportamento
de intensificacdo das reagdes quimicas foi observado nos ensaios de

calorimetria e analise térmica na matriz MIX.
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5. Conclusoes

Em um contexto onde a preservagdo da agua potavel para seus usos mais nobres se
faz cada vez mais necessaria, a implementacgdo do reuso de 4guas na construgdo civil, em
especial, no concreto surge como uma alternativa atrativa. De forma a verificar a
viabilidade dessa substitui¢cdo, esta pesquisa objetivou examinar os efeitos da substituicao
da agua potavel por agua de reuso proveniente de esgotos sanitarios tratados no preparo

do concreto.

No tocante aos pardmetros de qualidade das dguas de reuso constatou-se que ambas
as aguas analisadas (MIX e SEC) atendem aos limites técnicos preconizados pela NBR
15900 (2009), bem como os pardmetros de segurancga sanitaria demandados pela NBR
13969 (1997), evidenciando assim o sucesso nas etapas de tratamento e desinfec¢do dos
efluentes sanitarios empregados nesta pesquisa. O unico adendo fica por conta da
aplicabilidade da agua MIX, visto que sob a 6tica da norma esta agua apenas poderia ser

empregada em concretos sem fins estruturais, dada sua alta concentragdo de ions cloreto.

Por outro lado, deve-se considerar o fato de que, ao contrario da agua SEC,
proveniente exclusivamente de efluente sanitarios tratados, a 4gua MIX provavelmente
continha ndo apenas efluentes sanitarios tratados, mas também 4gua marinha. Ressalta-se
que esta contaminag@o em potencial se deu em virtude de uma particularidade do sistema
de esgotamento do campus da UFRJ, ocorrendo de maneira fortuita, uma vez que a

contaminacdo foi descoberta ao longo dos ensaios.

Apesar destas particularidades, os estudos de dosagem, bem como os testes de
abatimento de tronco de cone mostraram que ambas as aguas de reuso estudadas
apresentaram grau de trabalhabilidade idéntico ao da agua potavel quando aplicadas no

amassamento do concreto.

No tocante ao desempenho mecanico das matrizes estudadas, todas as matrizes
apresentaram comportamento satisfatorio, visto que na maior parte dos ensaios as aguas
de reuso apresentaram comportamento superior ao da matriz de referéncia, e, quando
inferiores, a perda nao foi maior que 10%. Dentre todas as matrizes, a que apresentou 0s
maiores valores absolutos de resisténcia foi a matriz constituida por agua MIX. Isto pode
ser justificado se considerada a hipotese de presenca de 4gua do mar nesta matriz, haja

vista o fato de que a 4gua marinha carrega consigo grande quantidade de sais, que por sua
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vez contribuem no preenchimento de vazios na matriz cimenticia, elevando assim a sua

capacidade de carga.

A densificacdo das matrizes a partir da presenga de soélidos dissolvidos ¢ em
suspensao nas aguas de reuso também ¢é observada no ensaio de pulso ultrassonico, onde

as matrizes compostas por estas aguas apresentaram as maiores velocidades de

propagacao.

Adicionalmente, o estudo de cura dos corpos de prova mostrou equivaléncia de
desempenho entre a 4gua de reuso e a agua potavel. Os corpos de provas curados em agua
de reuso proveniente de tratamento secundario apresentaram resultados semelhantes no
ensaio mecanico de compressdo. A andlise da microestrutura das amostras rompidas
também mostrou que a dgua de reuso empregada na cura do concreto ndo afeta o

desenvolvimento de suas propriedades.

Com relagdo aos efeitos associados a cinética de hidratagdo do cimento, notou-se
que o teor de matéria organica presente na agua ¢ diretamente proporcional ao retardo no
tempo de pega deste material, evidenciado especificamente a partir do alongamento do
periodo de dorméncia. Além disso, a analise dos resultados dos testes de calorimetria
isotérmica indicou que o pico associado ao final do periodo de aceleragdo ¢ maior nas
aguas de reuso, podendo esse fendmeno ser atribuido a agdo do nitrato de calcio. Por outro
lado, as matrizes compostas por aguas de reuso apresentaram uma quantidade de calor
liberado ao longo da reagdo de hidratagdo menor que a matriz de referéncia, podendo esse

comportamento ser atribuido ao efeito da amodnia nas aguas de reuso.

No contexto da analise microestrutural das matrizes compostas por aguas de reuso,
os resultados da analise térmica mostraram que na amostra composta por agua SEC
apresentou valores de agua total combinada e calcitas menores que as demais matrizes. A
potencial presenga de nitrato de calcio nesta matriz pode ter contribuido para este

comportamento.

Ainda com relacdo ao estudo em microescala da matriz, os ensaios de DRX, MEV
e EDS reforgaram a premissa de que a matriz composta pela dgua MIX apresentava
contaminacdo por agua do mar, haja vista a elevada quantidade de cristais observados e
identificados. A origem destes cristais pode estar associada a interacdo entre os ions

presentes nas aguas de reuso ¢ os componentes da reagdo de hidratagdo do cimento. Desta
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forma, foi possivel visualizar a deposi¢ao destes internamente no material, de modo que
esta matriz apresentou uma densificag@o de sua estrutura, ratificando assim os resultados

jé observados nos testes de comportamento mecanico da matriz.

Sendo assim, a partir dos resultados obtidos, frutos do presente trabalho, fica
evidente que o emprego de aguas de reuso em atividades intrinsecas de producdo de
concreto ndo apenas ¢ viavel, como por vezes promove melhorias no desempenho global
das matrizes obtidas. Os resultados desta pesquisa ratificam os estudos realizados em
outros paises, além de contribuir na promoc¢do do reuso de aguas no ambito nacional,

especialmente no &mbito da NBR 15900 (2009).

Além disso, a presente pesquisa insere resultados referentes a cinética de hidratacdo
de matrizes cimenticias produzidas com o emprego de dguas de reuso, tematica inédita
na literatura técnica. As repercussoes provenientes destes ensaios permitiram identificar
possiveis efeitos na hidratacdo do cimento associados a composi¢ao das aguas de reuso
nessas matrizes. Porém, ressalta-se que, a despeito de qualquer efeito observado, ambas
as aguas de reuso estudadas apresentaram resultados satisfatoérios em comparagdo a

matriz de referéncia produzida com agua potavel.

O estudo comparativo entre a 4gua de reuso submetida ao tratamento secundario e
a agua potavel quando aplicadas ao processo de cura do concreto gerou um resultado de
significativo impacto na literatura, visto que se constatou a viabilidade de substitui¢do da
agua potavel, comumente empregada, pela agua de reuso sem prejuizos para a qualidade

e desempenho do material.
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6. Sugestoes para trabalhos futuros

Tendo-se em vista a aplicacdo bem sucedida das aguas de reuso em termos de
desempenho mecanico, cinética de hidratagdo e microestrutura das matrizes cimenticias,
¢ essencial expandir este estudo para avaliagdo de parametros de durabilidade destes
materiais. Fundamentalmente deve-se avaliar se o comportamento observado no presente
trabalho se mantém em condi¢des adversas de uso, uma vez que a durabilidade ¢ um dos

requisitos mais importantes no que diz respeito ao concreto e suas aplicagdes

Outra vertente que também se destaca como oportunidade de trabalhos futuros ¢ a
aplicacdo integral de aguas de reuso provenientes de tratamento apenas primario em
substituicdo a agua potavel no amassamento e na cura do concreto. O presente trabalho
atestou a viabilidade do emprego de 50% do efluente primario somado a 50% do efluente
secundario. Desta forma, um estudo de viabilidade acerca do emprego de efluentes
tratados primariamente na producdo do concreto tem potencial para gerar uma economia

ainda maior, visto que reduziria custos com insumos no tratamento de esgotos.

Alternativamente, uma tematica que desponta também com amplo campo para
pesquisas futuras diz respeito ao estudo de diferentes metodologias de tratamento de
esgotos sanitarios, e seus efeitos em matrizes cimenticias. Tendo-se em vista o amplo
conjunto de técnicas de tratamento de esgotos, com distintas eficiéncias de remocao de
impurezas, além da possivel variabilidade dos esgotos de acordo com a localidade, torna-

se interessante estudar a variabilidade das 4guas de reuso e seus impactos no concreto.
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