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RESUMO

Para suprir a necessidade de agua, estudos que buscam viabilizar a reutilizacdo da
mesma para realizagao das diversas atividades humanas sao fundamentais. Nesse
ambito, existe a possibilidade de reaproveitar agua de diferentes fontes para
fabricacdo do concreto. Essa agua tem com funcdes proporcionar trabalhabilidade a
mistura e realizar as reacdes de hidratacdo do cimento. Logo, o trabalho tem como
objetivo analisar a possibilidade de reutilizar 4gua de diferentes fontes como agua de
amassamento em corpos de prova de concreto, bem como comparar as
caracteristicas mecanicas do concreto e os parametros fisico-quimicos da agua. Foi
realizado um estudo quali-quantitativo por meio de ensaios laboratoriais para
caracterizacdo dos agregados, confeccdo de corpos de prova de concreto e analise
fisico-quimica da agua. Ao analisar os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a
compressao, observou-se que a agua coletada da lavagem de betoneira apresentou
melhor resultado representado por um aumento de 9,89% na resisténcia a
compressdo quando comparada com a de abastecimento humano, sendo este valor
igual a 40,711 £ 1,382 MPa. J4 a &gua com menor resisténcia a compressao foi a de
chuva, com valor igual a 33,940 + 3,491 MPa. As demais apresentaram valores
similares, sendo estes iguais a 37,046 + 2,337 Mpa para a agua de abastecimento
urbano, 37,75 + 1,071 MPa para agua de rebaixamento do lencol freéatico e 37,189 +
2,988 MPa para a agua coletada de poco. Na andlise fisico-quimica da agua foi
possivel constatar que as amostras estudadas atenderam aos critérios de pH, cor,
turbidez e soélidos totais, com ressalva para a 4gua de rebaixamento do lencol freético
gue nao atendeu a cor especificada. Em relacéo a resisténcia a compressao, todos os
tipos de aguas analisados podem ser empregados como agua de amassamento na
fabricacdo de concreto, pois apresentaram resisténcia a compressao maior ou igual a
90% do valor obtido para dgua de abastecimento. Apesar dos bons resultados para
resisténcia a compressao, caracteristicas fisico-quimicas ndo analisadas podem
ocasionar problemas crénicos ao concreto, sendo, portanto, necessario realizar o
ensaio de tempo de pega, determinado pela ABNT NBR 15900:2009.

Palavras-Chave: Agua de amassamento. Qualidade do concreto. Reuso de agua.



ABSTRACT

To meet the need for water, studies that seek to make it possible to reuse it for carrying
out various human activities are essential. In this context, there is the possibility of
reusing water from different sources for the manufacture of concrete. This water has
the function of providing workability to the mixture and carrying out the hydration
reactions of the cement. Therefore, the work aims to analyze the possibility of reusing
water from different sources such as mixing water in concrete specimens, as well as a
comparator such as the mechanical characteristics of concrete and the physical-
chemical parameters of water. A quali-quantitative study was carried out through
laboratory tests to characterize the aggregates, making concrete specimens and
physical-chemical analysis of the water. When analyzing the results obtained in the
compressive strength test, it was observed that a water collected from the concrete
mixer washing presented the best result, represented by a 9.89% increase in the
compressive strength when compared to the human supply, this value being equal to
40,711 * 1,382 MPa. The water with the least resistance to compression was rain, with
a value equal to 33,940 * 3,491 MPa. Like other similar values, these equal 37,046 +
2,337 MPa for collective urban water supply, 37,75 + 1,071 MPa for lowering
groundwater and 37,189 + 2,988 MPa for water collected from wells. In the physical-
chemical analysis of the water it was possible to verify that the studied ones meet the
criteria of pH, color, turbidity and total solids, with the exception for the lowering water
of the water table that did not meet the previous color. Regarding the compressive
strength, all types of water can be used as kneading water in the manufacture of
concrete, since it is reinforced to a compression greater than or equal to 90% of the
formal value for water supply. Despite the good results for resistance to compression,
physicochemical characteristics not analyzed can cause chronic problems to the
concrete, therefore, it is necessary to carry out the setting time test, determined by
ABNT NBR 15900: 2009.

Keywords: Kneading water. Concrete quality. Water reuse.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Distribuicdo da agua No planeta.........cccccceeiiiiiiiiie, 15
Figura 2 - indice de disponibilidade de agua per capita (m3/pessoa/ano) ................ 16
Figura 3 - Relac&o entre as a¢cdes humanas e os impactos causados nos recursos
0] o | o0 L PRSPPI 17
Figura 4 - Ciclo hidrolOQICO ... .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieee ittt 19
Figura 5 - Esquema basico de um sistema de captacédo de aguas pluviais ............. 21
Figura 6 - Fluxograma de aceitacdo da agua para amassamento do concreto........ 25
Figura 7 - Principais etapas da CONCretagem...........coovvviiiieeiiiiiii e 27
Figura 8 - Interag&o dos fatores que influenciam a resisténcia do concreto............. 29
Figura 9 - Etapas desenvolvidas durante a pesquiSa ..........cc.uuveveeeeeiiiiiieeeeeiiiineeennn, 30
Figura 10 - CUrva de ADIAMS .......ueiiiie ettt e e e e e e eeeees 35

Figura 11 - AMOSIras 08 AQUA ........ceeeiiiiiiieeeeeiie e et e e et e e e e e e e e e 38



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Classificagdo do agregado mitdo de acordo com o médulo de finura.....33
Tabela 2 - Classificacdo do agregado graudo de acordo com o diametro maximo ..34
Tabela 3 - Caracteristicas dos materiais utilizados para fabricacdo de concreto .....34

Tabela 4 - Consumo de agua aproximado (I/M3).........ccciiiiiiiiiiiiiii e 35
Tabela 5 - Volume compactado seco de agregado graudo (m3/m3 de concreto)...... 36
Tabela 6 - Traco calculado para cada fator agua/cCimento ...........ccceeevveviiiieeeveeennnnnn. 37
Tabela 7 - Dados do ensaio de determinagéo do teor de umidade .......................... 42
Tabela 8 - Dados do ensaio de massa esSpecifiCa..........cccceeveeviiiiiiiiccviice e, 42
Tabela 9 - Andlise granulométrica do agregado mMildo ...........cccceveeeeeeeeeiiiiieeiiiiiiinnnns 43
Tabela 10 - Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo................... 44
Tabela 11 - Andlise granulométrica do agregado graldo..........cccceeeeeeeeeeiveeeeiivnnnnnnnn 45
Tabela 12 - Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo................... 46
Tabela 13 - Resisténcia a compressao em relacao com o fator &gua/cimento......... a7
Tabela 14 - Resultado da analise de pH da agua .............cccoeeeiviiiiiiiececiicee e, 48
Tabela 15 - Resultado da analise de turbidez da agua ............ccevvvvviiiiiiiiiiiiinennnnnn. 48
Tabela 16 - Resultado da analise de sdlidos totais presentes na agua.................... 49

Tabela 17 - Dados dos ensaios de resisténcia a compressao e do abatimento........ 50



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Tipos de cimentos Portland e suas caracteristicas ............cccceeeeeeeeeenee. 23
Quadro 2 - Relacdo entre a composicdo granulométrica do agregado e as
propriedades da MISTUIA ..........uuuuuueii e e e e e e e eeees 24

Quadro 3 - Resultado da analise da cor da agua .............ccuvveeeeeiiiiiiiieeceeiie e e, 49



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 - Andlise granulométrica do agregado mMildO...........ceveveiieiiieannnnnnnnnnnnn,
Gréafico 2 - Analise granulométrica do agregado graddo ............cccceeeeeveeiiiinieenennns



ABNT
alc
ANA
DNER
fck,28
NBR

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Agua/cimento

Agéncia Nacional de Aguas

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem

Resisténcia a Compressao Estimada do Concreto a 28 dias
Norma Brasileira



Sumario

L INTRODUGAOD. ... .ottt ettt te et eaeetearaeteeae e aee e 13
2 OBUIETIVOS ..ot a e e e e e 14
2 R 1= - | PP PSSPPPPPPTPPPN 14
2.2 ESPECITICOS it 14
3 FUNDAMENTACAO TEORICA .......oovoeeoeeeeeeeeeeeeee e, 15
3.1 Disponibilidade e importancia da AgUa ............cceeeeeiiiiiiiiieeeeeiiee e 15
3.2 Uso da 4gua e desenvolvimento sustentavel .........cccccooeevviiiiiiiiiciciiiineeeeees 16
3.3 Reutilizacdo da 4gua para amassamento dO CONCret0......cceeeeeeeeeeeeerveeeeennns 18
3.3.1 Agua de foNntes SUDLEITANEAS ........c..coveeueeeeeeceee e 19
SRS I Vo TV F: Wo LY o1 11U V7 VRO RRPRST 20
3.3.3 Agua de lavagem de DEtONEITAS .........c.coveeueiceeee e 21
3.4 CompoNentesS A0 CONCIELO ....ccvvvieiiieeieeiie e ee et e e e e e e e e e eera e e e e eeannns 22
4.1 AQIOMEBIANTE .ottt a e e 22
3.4.2 AQTEJAADS ...ttt e e e e e e 23
3.4.3 AgUa de aMASSAMENTO .....ocveiieeeieie ittt ete e teete e 24
3.5 Controle de qualidade..........ccooviiiiiiii i 26
TR W0t o 1 | 0 1= 01 o 1 26
3.5.2 Da operagao de ProdUGAD .......ooevviriiiiuiiieie e e e et e e e e e 27
3.5.3 Da operacao de CONCretaAgeM ......cccvvuuuieeeeieiiie e e e e e e e e e e e e e e e e eenens 27
R B D - B LT K (=T Yo - U PPPPPPPRR 28
A METODOLOGIA . e e e e e e e et e e e e ea e e eaeeanns 30
4.1 Tip0logia dO €STUAO ... e 30
4.2 Caracterizacao d0oS agregados ......cccucuuieiiiiiieiiiii e 31
4.2.1 TEOr de UMIAAUE ...uuiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e eeeeannnnes 31
A Y - 1Yo W =] o= o] o= 31
4.2.3ANAlISE granUIOMEIICaA ...cueviiiiiiiiiii s 32
4.2.3.1 Agregado MIUAO ..........oieiiiiiiii e e e e e e e e e e aaaaa s 32
4.2.3.2 Agregado graldo .........c.ccoeeuuiiiieeeiiie e 33
VNG R B 1= 1 Y o= To o o TN 1 - Vo o 34
4.4 Coleta das amosStras € AQUa .......cooueieeeeeeiei e 38
4.5 ANAliSe fiSICA HB AQUA......eeiiiiiiiiiiiiiiiee s 39

4.5.1 Analise de parametros preliminares ........cccooeveeiiiiiiie e 39



4.5.1.1 Determinacao dO PH ... 39

4.5.1.2 Determinacao da turbideZ ..........ccoevvviiiiiiiiic e 39
VAR ST NG B D11 (=T 0 o] [ F=Tot=To Jo F- TN oo S0 39
4.5.2 Analise de sOlidos totais VOIALEIS .....coeeeeeeeeiiiiiiiieecee e 40
4.6 Ensaio do abatimento do tronCo d@ CONE ........covviiiiiiiiiiiiiiiiie e 40
4.7 ConfecGao dOS COrPOS U PrOVA....cccuuuiieeiieiii i e eee e e e e e e e e 40
5 RESULTADOS E DISCUSSOES.......coiiieieceeceeeeeete e 42
5.1 Caracterizag8o dO agregado .........ceuuuuuuumniiiiiieee et 42
5.1.1 TEOr de UMITAAE ....uniiieiiiii et e e e e e e e eata e e e eeenees 42
5.1.2 MaSS@ ESPECITICA ...ceeeiiiiiiii e 42
5.1.3 AnAliSe granuUlOmMEtriCaA.......ccvuuuuiiie e e et eeeeenens 43
IV D < {1 T ot=To N o [0 TN 1 = To] o B U PPPPPPPPPRRN 47
5.3 Analise fiSiCa A AQUA......ccooii it 47
5.3.1 Andlise de parametros preliminares .......cooveeiee i 47
5.3.2 Analise de sOlid0s totais VOIALEIS ......uuiiiiiiiiiiiiiiieeeie e 49
5.4 Ensaio de reSiStENCIia 8 COMPIESSA0 ..uuuuuiiiiieeeeieiiieiiiiiiiiira e e e e e e e e eeeeeeeanaaan 50
B CONCLUSAD ......cuiuiiitiicieie ettt sttt et st se s 52

REFERENCIAS ..o ettt ettt 53



13

1 INTRODUCAO

A agua é essencial para sobrevivéncia da maioria dos seres vivos e, apesar de
ser abundante, a quantidade disponivel para fins potaveis é baixa. Associado a isso
existem diversos fatores que aumentam a escassez de agua, entre eles, maior
demanda hidrica ocasionada pelo aumento populacional, poluicdo de corpos d’agua,
desperdicio e auséncia de politicas publicas direcionadas para o uso sustentavel dos
recursos hidricos (VIANA; COSTA, 2015). Nessa perspectiva, surge a necessidade
de eficiéncia do seu uso, garantindo o seu aproveitamento de forma consciente.

Para isso, diferentes estudos buscam viabilizar a utilizacdo de agua
reaproveitada nas diversas esferas da sociedade, entre elas, na construcao civil,
entretanto, a dificuldade se encontra em garantir a qualidade da agua utilizada. Assim,
a agua para reuso deve atender a critérios que levam em consideracdo a saude
publica, nivel de aceitacdo dos usuarios, cuidado com o meio ambiente e qualidade
da fonte da agua e do uso pretendido (MANCUSO; SANTOS, 2003).

O reuso da agua provoca um impacto positivo para o meio ambiente,
proporcionando uma série de beneficios, como menor consumo de agua potavel e por
conseguinte, preservagdo dos recursos hidricos, menor poluicdo ambiental, pelo
despejo de efluentes e reducédo de gastos para o usuario (HESPANHOL, 2002).

Nesse ambito, a construcao civil € uma das atividades que mais demandam
agua para sua execucao. Um estudo realizado em canteiros de obra da cidade de
Recife - PE, constatou que 16,91% das atividades executadas dentro de uma obra
necessitam de agua para sua realizacdo, portanto, a construgao civil tem uma enorme
dependéncia de recursos hidricos (SANTOS; SILVA; CERQUEIRA, 2015). Neste
sentido, diversos estudos foram realizados com o objetivo de proporcionar o reuso da
agua na construgdo civil, tais como a utilizacdo para descarga sanitaria nos
alojamentos, confecgdo de blocos ceramicos e producdo de concreto, devendo,
entretanto, ser feito uma avaliacdo da qualidade da agua antes de sua utilizac&o.

Portanto, esse trabalho analisou a possibilidade de reutilizar agua de diferentes
fontes, tais como proveniente da chuva, da lavagem de betoneira e do rebaixamento
do lencol freético e de poco, como dgua de amassamento em corpos de prova de
concreto, realizando um comparativo entre as caracteristicas mecanicas do concreto

e 0s parametros fisicos da agua.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral
Avaliar a resisténcia a compressdao de concretos confeccionados com

diferentes tipos de agua de amassamento.

2.2 Especificos

e Caracterizar os insumos necessarios a fabricagdo do concreto, analisando a
granulometria, teor de umidade e massa especifica dos agregados e as

caracteristicas fisico-quimicas da agua de amassamento;

e Verificar a influéncia da agua de amassamento na resisténcia a compressao do
concreto;

e Expor as principais vantagens e desvantagens de aguas obtidas de fontes
alternativas para fabricacdo do concreto, e assim, definir a mais adequada para

este fim.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Disponibilidade e importancia da agua

Estatisticas apontam que a Terra tem cerca de 70% de 4gua em sua superficie,
sendo um dos recursos mais disponiveis no planeta. Entretanto, apenas uma pequena
parte é propria para o consumo humano, sendo 97% desse volume de agua salgada,

conforme representado na Figura 1.

Figura 1 - Distribuicdo da &gua no planeta

2.5% de agua . )
doce congelada 0.5% de agua
[ doce disponivel

aquiferos
subterraneos

chuvas

lagos

reservatorios

rios

N

97% de agua salgada

Fonte: World Business Council for Sustainable Development (2009).

A agua € um componente indispensavel para sobrevivéncia dos seres Vvivos.
Segundo a Declaracao Ministerial de Haia sobre Seguranca Hidrica no Século XXI, a
agua é essencial para conservacao dos ecossistemas, sendo um dos requisitos
bésicos para que ocorra o desenvolvimento dos paises. Entretanto, a disponibilidade
para realizagdo das necessidades basicas é baixa ou até mesmo inexistente para
muitas pessoas (Figura 2), fato agravado pela poluicdo dos corpos d’agua, mudancas

climaticas e uso irracional da agua.
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Figura 2 - indice de disponibilidade de agua per capita (m3/pessoa/ano)
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Fonte: Revenga (2000).

Tem sido observado que cada vez mais ocorre uma reducao da quantidade de
agua doce, ocasionada pelo crescimento econémico, 0 aumento da demanda de agua
e com isso, altera¢des no ciclo hidrologico (BARROS; AMIN, 2008).

Nesse sentido, o Brasil € considerado um pais privilegiado por possuir a maior
reserva de agua doce do planeta. Entretanto, o pais enfrenta grandes problemas com
desperdicios nas redes de abastecimento, além de distribuicées desiguais, com cerca
de 75% da agua do pais disposta na Bacia Amazénica (SISTEMA DE
AUTOAVALIAGCAO DE EFICIENCIA HIDRICA, 2020).

3.2 Uso da 4gua e desenvolvimento sustentavel

A é&gua é utilizada para diferentes fins, cada um com suas caracteristicas
préprias, relacionados a quantidade ou a qualidade exigidas. Os usos séo voltados
principalmente para consumo humano e animal, irrigacao, para industria, geracéo de
energia, mineracdo, aquicultura, navegacao, recreacdo e lazer. Nas Ultimas duas

décadas, houve um aumento da demanda de &gua no Brasil, relacionado a
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urbanizacédo e ao crescimento do desenvolvimento econdmico, que acentuam o stress
hidrico no pais (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2019).

Por causa disso, um dos maiores desafios das cidades é o desenvolvimento
sustentavel associado com o aumento da populacdo. Oliveira e Moraes (2017)
concluiram em seu estudo realizado em Macapa — AP, que nédo existe um sistema de
politicas publicas ambientais eficaz, para garantir uma melhor qualidade de vida para
a populacdo e uma gestéo sustentavel dos recursos hidricos.

Além de propiciar o aumento do consumo, a expansao da cidade a montante e
a jusante dos mananciais provoca a contaminacgao destes, reduzindo a qualidade dos
recursos hidricos e consequentemente, a sua disponibilidade. Tal situacédo causa uma
série de impactos ambientais, tais como a falta de tratamento de esgotos doméstico e
industrial, contaminacdo do escoamento pluvial, diminuicdo da recarga subterranea
ocasionada pela impermeabilizacdo das superficies urbanas e aumento das
inundacdes na area urbana (TUCCI, 2017). A Figura 3 apresenta a relacao entre as

acdes humanas e os impactos causados nos recursos hidricos.

Figura 3 - Relacao entre as acfes humanas e os impactos causados nos recursos hidricos

- Agropecuaria;
* Urbanizacéo;
ATIVIDADES HUMANAS *  Industria;
+ Navegacko, e

+ Protecio contra inundacéo.

+ Impactos nas mudancas climaticas;

v + Poluicio das aguas;

IMPACTO * Regulagéo do uso e fluxo da agua; e
l » Alteracio das aguas superficiais.

+ Baixa qualidade; e

ESTADO DAAGUA . _
+ Degradacéo de sistemas aquaticos.

Fonte: Adaptado de European Environment Agency (2016).

Nesse ambito, a gestao integrada das aguas urbanas tem como obijetivo tentar
reduzir os impactos nas cidades, buscando a sustentabilidade hidrica e ambiental.

Dentre seus principios estdo a compreensdo de fontes alternativas de &agua,
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associagdo da qualidade da 4gua com o seu uso, protecado, conservacao e exploracéo
dos recursos hidricos, busca da eficiéncia, equidade e sustentabilidade e incentivo a
participacdo de todas as partes interessadas (GLOBAL WATER PARTNERSHIP,
2013).

3.3 Reutilizacdo da 4gua para amassamento do concreto

A escassez de 4gua no mundo acarretou a busca de novas fontes para suprir
a demanda de todos os setores da sociedade, incluindo o campo da construgao civil.
Nesse sentido, utilizar novas alternativas de agua para producéo do concreto reduz o
emprego de agua potavel e pode melhorar o equilibrio entre a demanda e a
disponibilidade. Para isso surgiram novas pesquisas que visavam demonstrar a
reutilizacdo de agua previamente testada, de diversas fontes como a 4gua do mar e a
residual da industria (AL-JABRI et al., 2011).

O reuso de agua consiste em utilizar a agua residuaria, seja ela proveniente de
efluentes liquidos das edificagcdes e industrias ou descartada, podendo ser tratada ou
ndo. No Brasil, a pratica do reuso ndo é disseminada, visto que o pais detém uma
guantidade satisfatoria de recursos hidricos e, com isso, a populagdo ndo tem a
consciéncia de que 0s mesmos possam se esgotar, associado a inexisténcia de
politicas publicas para efetivar o reuso (SILVA; CARVALHO; CARDOSO, 2019).

Nesse cendrio, a construcao civil se apresenta com um dos possiveis locais em
gue é viabilizado o reuso de agua. Algumas pesquisas em todo o mundo visam a
utilizacdo de &gua recuperada para utilizacdo no concreto, proporcionando a
efetividade dessa acdo. Em alguns paises, como a Alemanha, esta ja € uma pratica
comum (SILVA; NAIK, 2010).

Desde que o concreto € utilizado na industria da construcéo, a 4gua potavel é
usada para realizar a mistura do cimento com o0s agregados miudos e graudos.
Entretanto, embora seja imprescindivel para o concreto, ndo existem muitas
pesquisas acerca da utilizacdo da agua de amassamento, voltada especificamente
para o padrdo de qualidade da mesma (BABU; RAMANA, 2018). A 4gua para a
producdo do concreto ocupa cerca de 9,5% da quantidade de massa dos materiais
utilizados. Apesar da proporcao ser relativamente baixa, a agua determina uma série

de alteracGes nas caracteristicas do concreto, sendo necessario, portanto, que seja
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feito o acompanhamento da qualidade da mesma antes da sua utilizagcdo (RECENA,
2017).

3.3.1 Agua de fontes subterraneas

As aguas subterraneas sdo geradas por meio do acumulo do excedente de
aguas pluviais em espacos vazios abaixo da superficie do solo, ou seja, formacdes
geoldgicas conhecidas como aquiferos (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2020).
Embora exista a denominagcdo de &gua superficial, subterranea e atmosférica, vale
salientar que, na verdade, correspondem a um sO tipo de agua, que apenas se
movimenta e muda de condicdo, desse modo possibilitando a existéncia de rios,
oceanos, agua subterranea, entre outros (BRASIL, 2007), conforme apresenta a
Figura 4.

Figura 4 - Ciclo hidrolégico

.

Precipitugdol l

“r

Evaporacao

Fonte: Brasil (2007).

Entretanto, embora exista movimentagdo, a 4gua doce ndo esté distribuida
uniformemente pela superficie do planeta. Segundo dados da Agéncia Nacional de
Aguas (2020), o Brasil possui aproximadamente 12% da quantidade de agua doce
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disponivel no planeta, distribuida desigualmente por todo o pais. Em relagédo a reserva
de aguas subterraneas, esta é estimada em cerca de 112.000 km?3 dos quais existem
regides com grande disponibilidade de agua subterranea, como as dispostas sobre o
Aquifero Guarani e outras com baixa disponibilidade (REBOUCAS; BENEDITO;
TUNDISI, 1999).

A &gua proveniente de fontes subterraneas que nado é utilizada para fins
potaveis, tais como a agua do rebaixamento do lencol freatico, na maioria das vezes
€ descartada incorretamente nas galerias pluviais e de esgotos. Entretanto, foram
propostas solugdes para reaproveitamento dessa dgua dentro da construcéo civil, de
modo a evitar o desperdicio da mesma e trazer beneficios econémicos com a reducao
de custos para a obra (MORAES, 2018).

Apesar da prética ndo ser realizada em todo o Brasil por falta de incentivo ou
mesmo pela disponibilidade em algumas regides, a Portaria DAEE N° 2069 de 19 de
setembro de 2014 regulamenta a utilizacdo da agua proveniente de rebaixamento de
lencol freatico, voltada para edificacbes e obras de construcédo civil. Esta portaria
expde que é proibida a utilizacao dos recursos hidricos em questéo, para fins potaveis,
como ingestao, higiene pessoal, preparo de refeicdes e recreacao e que para viabilizar
sua utilizacdo, deve ser realizado um laudo da andlise fisico-quimica e bacteriolégica

da agua, que precisa seguir os limites previstos na portaria.

3.3.2 Agua de chuva

A 4gua tratada tem um custo alto desde a captacéo até a sua utilizacéo, sendo
portanto, indicado que esta agua seja empregada para os fins mais nobres, como o
consumo humano e recomendado para os demais fins, o reuso de aguas residuarias,
visando & economia e preservagado dos recursos hidricos (JUNIOR et al., 2019).

A pratica do reaproveitamento de aguas da chuva ja é realizada em diversos
paises como a Alemanha e o Japdao, incluido o Brasil, que apresenta uma norma
técnica para regulamentar seu uso. A ABNT NBR 15527:2019 define como é realizado
o dimensionamento do reservatério e como devem ser instalados os dispositivos para
remocado de detritos, calhas e condutores. A Figura 5 apresenta um esquema basico
de um sistema de captacao desenvolvido de acordo com as especificagbes da referida

norma.
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Figura 5 - Esquema bésico de um sistema de captacdo de aguas pluviais

DESVIO DO CONDUTOR
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DESCARTE da
PRIMEIRA AGUA DA
CHUVA ou AGUA {4 REDUTOR DE
DE CHUVA FRACA | [T =4/ TURBULENCIA

Fonte: Adaptado de Sempresustentéavel (2020).

Dentre as vantagens, podem ser citadas as economias financeira e de agua
visando a preservagao dos corpos d’agua e a baixa quantidade de manutengdes
periddicas no sistema de captacdo; Como desvantagem observa-se a imprevisao de
ocorréncia de chuvas, que impossibilita a dependéncia total desse tipo de fonte de
agua (SILVA et al., 2018).

3.3.3 Agua de lavagem de betoneiras

A agua utilizada para lavagem de caminhdes betoneira é produzida em grandes
guantidades nas centrais dosadoras de concreto. Segundo pesquisa realizada na
Itélia, para lavagem de um caminh&o betoneira que produz cerca de 9 m3 de concreto,
sao utilizados de 700 a 1300 litros de agua que podem ser mecanicamente separados
dos agregados (SANDROLINI; FRANZONI, 2001). Isso gera um custo para a empresa
e acarreta um risco de contamina¢cdo ao meio ambiente por sua destinagéo incorreta
(MALAGUTI; MYMRIN; MATOSKI, 2017).

A preocupacdo em eliminar de forma correta a 4gua residuaria do processo de
lavagem dos caminhdes betoneira, associada com a possibilidade de reuso da
mesma, ocasionou o0 desenvolvimento de pesquisas em varios paises, fato

evidenciado pela existéncia de normas internacionais que regulamentam a aplicacao
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dessa agua na producgéo de concreto e, consequentemente, reducdo de geragéo de
efluentes no meio ambiente (CARDOSO, 2018).

Entretanto, a agua da lavagem dos caminhfes € perigosa devido ao seu
elevado pH, sendo este superior a 11,5. Porém, na China foi desenvolvido um sistema
especial para reutilizar a agua, que consiste em uma série de tanques utilizados para

neutralizar seu pH, possibilitando seu uso no concreto (TSIMAS; ZERVAKI, 2011).

3.4 Componentes do concreto

O concreto pode ser definido como uma mistura homogénea em quantidades
adequadas de aglomerante (cimento), agregados (areia e brita) e agua, devendo
possuir apdés a conclusdo da mistura, plasticidade suficiente para ser manuseado,
transportado e lancado. Entre os fatores que influenciam a resisténcia e durabilidade
do concreto estao as propriedades dos materiais utilizados, a dosagem e execucao
do mesmo (AMBROZEWICZ, 2012).

3.4.1 Aglomerante

Os aglomerantes sdo materiais pulverulentos, com diametro menor do que
0,075 mm e, na presenca de agua, formam uma pasta resistente que tem como funcao
dar liga aos agregados na fabricacdo da argamassa e do concreto, sendo 0 mais
utilizado na construcgao civil, o cimento, um po6 fino composto de silicatos e aluminatos
de calcio que, dentre suas caracteristicas, a que mais se destaca € a capacidade de
desenvolver elevada resisténcia mecanica (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2006).

Para uso no concreto, existem diversos tipos de cimento Portland, que variam
em funcdo da sua composicao e é classificado de acordo com suas caracteristicas,

conforme apresenta o Quadro 1.
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Quadro 1 - Tipos de cimentos Portland e suas caracteristicas

TIPO

Sigla

Denominacéo

CARACTERISTICAS

CPI

Portland Comum

E produzido somente com o0 gesso como
adicdo. E usado para regular a pega, sendo
seu uso indicado somente em construcdes

no qual ndo existe exposicdo a agente
agressivos.

CPI1I

Portland Composto

Constituido por outros materiais que
proporcionam menor calor de hidratacao a
mistura. Pode ser classificado em: CP Il — E
(com adicao de escoéria de alto forno); CP Il —
F (com adicao de filer); e CP Il = Z (com
adicao de material pozolanico).

CP 1l

Portland de Alto Forno

E composto pela adi¢do de escoria granular

de alto forno. Ele apresenta baixo calor de

hidratagdo, € mais impermeavel, tem maior
durabilidade e resisténcia a sulfatos.

CP IV

Portland Pozolanico

Contém adig&o de pozolana que provoca
uma maior impermeabilidade e durabilidade.

CPV-ARI

Portland de Alta Resistencia
Inicial

Tem alta resisténcia inicial e alto calor de
hidratagéo, sendo indicado para obras em
gue a desforma é feita rapidamente.

Fonte: Adaptado de Ambrozewicz (2012).

Dentre os tipos apresentados nas construgdes os mais utilizados sédo o CP Il —

E, CP Il —F e CP lll. Ja para o0 uso em estruturas pré-moldadas, o tipo mais comum é

o0CPV -ARI

(BASTOS, 2006).

3.4.2 Agregados

Bauer (2000) define agregado como um material granular, incoesivo e com

baixa atividade quimica. Ele pode ser classificado de acordo com suas dimensdes em

agregado miudo e graudo. O agregado miudo tem 85% das particulas com diametro

inferior a 4,8 mm, ou seja, quando peneiradas passam quase totalmente na peneira

com abertura de malha de 4,75 mm e a maior parte fica retida na peneira de 0,075

mm (ABNT NBR NM 52, 2009). Ja o agregado graudo possui 85% das particulas com
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didametro superior a 4,8 mm, ou seja, particulas que quando peneiradas ficam retidas
na peneira com abertura de malha de 4,75 mm (ABNT NBR NM 53, 2009).

Segundo Ripper (1995), as caracteristicas dos agregados tais como
granulometria, densidade relativa, forma das particulas, entre outras, influenciam nas
propriedades e qualidade das argamassas e concretos, visto que 0S mMesmos
necessitam de boas resisténcias mecanicas e elevada durabilidade. O Quadro 2
apresenta a relacdo entre a composicdo granulométrica do agregado e as

propriedades da mistura.

Quadro 2 - Relagéo entre a composi¢ao granulométrica do agregado e as propriedades da

mistura
' Quanto mais Quant,o mais Quanto ma|~or o]
Propriedade fino descontinua for a teor de gréos
granulometria angulosos
Trabalhabilidade Melhor Pior Pior

Retencdo de Agua Melhor - Melhor
Retracdo na Secagem Aumenta Aumenta -
Porosidade - Aumenta -

Aderéncia Pior Pior Melhor
Resisténcia Mecéanica - Pior -
Impermeabilidade Pior Pior -

Fonte: Associacao Brasileira de Cimento Portland (2002).

3.4.3 Agua de amassamento

A 4agua presente no concreto € utilizada para proporcionar trabalhabilidade a
uma mistura e hidratar o cimento. Por influenciar diversos aspectos da mistura, tais
como resisténcia, pega, exsudacdo, retracdo por secagem, ataque quimico ao
concreto, corrosdo de armaduras, entres outros, € necessario que a agua apresente
0 padrao de qualidade exigido para ser utilizada para amassamento e cura (NEVILLE,
2016).

A ABNT NBR 15900:2009 estabelece as condi¢des para a 4gua a ser usada no
amassamento de concreto. Além disso, essa horma classifica os tipos de agua que
podem ser empregadas para amassamento, sendo a agua de abastecimento publico

considerada adequada, sem a necessidade de realizar ensaios.
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Para aprovacdo da agua quanto aos itens especificados na norma (exigéncias
fisico-quimicas) sdo realizados ensaios quantitativos e qualitativos. Na auséncia
desses ensaios ou quando os parametros ndo forem estabelecidos, devem ser
realizados ensaios de tempo de pega, inicial e final, e resisténcia & compressao em
amostra utilizando a 4gua em ensaio. A Figura 6 apresenta o fluxograma de aceitacao

da agua para amassamento do concreto.

Figura 6 - Fluxograma de aceitacdo da 4gua para amassamento do concreto
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Segundo Mehta e Monteiro (2014), o excesso de impurezas presentes na agua
de amassamento pode afetar a resisténcia a compressao, o tempo de pega, corroer a
armadura e gerar a eflorescéncia (manifestacdo patoldgica caracterizada pelo
depdsito de sais brancos na superficie de concreto). Entretanto, os autores afirmam

gue a agua de amassamento, na maioria dos casos, € um fator irrelevante na

resisténcia do concreto.

3.5 Controle de qualidade

O controle de qualidade do concreto ndo esta relacionado somente com a
resisténcia a compressdo, mesmo sendo esta a mais importante e que fornece uma
melhor caracterizag&o. Entretanto, o acabamento e a durabilidade do concreto devem
ser levados em conta, analisando os insumos empregados e as etapas de producao
e concretagem (RECENA, 2017).

3.5.1 Dos insumos

Segundo Ambrozewicz (2012), as caracteristicas mais importantes de um
agregado sao a composicao granulométrica, absorcdo de agua, porosidade, forma e
textura da superficie das particulas e resisténcia a compressdo. A seguir, sao
apresentadas as consideracdes do autor sobre algumas das caracteristicas dos
agregados.

e Andlise granulométrica: E obtida por meio do peneiramento de uma
determinada quantidade de massa do agregado e pode ser definida como a
proporcao relativa dos grdos dos agregados medida em porcentagem, de
acordo com a ABNT NBR NM 248:2003. Essa caracteristica influencia na
gualidade do concreto, tanto no estado plastico relacionado com a
trabalhabilidade, como apds o endurecimento, modificando a compacidade e a
resisténcia.

e Moddulo de finura: Esta relacionado com a area superficial do agregado,
modificando a area de molhagem para determinar a consisténcia, podendo

provocar, portanto, alteragao no traco.



e Massa especifica: E arelagdo entre a massa e o volume de agregado, ou seja,
o volume dos graos. O valor obtido é utilizado durante a dosagem de concreto
para transformar massa em volume absoluto e assim, determinar o consumo
tedrico de cada material. Os ensaios devem ser realizados de acordo com as
normas ABNT NBR NM 52:2009 e ABNT NBR NM 53:2009.

e Teor de umidade: A umidade pode ser determinada de diversos modos, entre
eles, pela secagem em estufa e seu valor € utilizado para corrigir a quantidade

de agua a ser utilizada para producdo de concreto, regida pela norma DNER-

ME 213:1994.

3.5.2 Da operacéao de producéao

O controle da qualidade de producéao esta relacionado a dois fatores. O primeiro
deles é a etapa de dosagem. Nesse, € calculada a quantidade de materiais utilizados
e, qualquer modificacdo nessa quantidade, no fator &gua/cimento (a/c) ou até mesmo
na natureza do seu agregado e sua distribuicdo granulométrica, pode afetar a
resisténcia do concreto. Outro fator relacionado a produgédo € a mistura, que deve
garantir o envolvimento dos agregados pela pasta de cimento. Esse parametro &

influenciado pela eficiéncia do misturador e a quantidade de concreto produzido

(RECENA, 2017).

3.5.3 Da operacao de concretagem

A concretagem consiste no processo de execucao de uma peca de concreto,
seja o concreto produzido in loco ou em centrais dosadoras, englobando as etapas de

lancamento, adensamento e cura. A Figura 7 apresenta as principais etapas

realizadas durante a concretagem.

Figura 7 - Principais etapas da concretagem
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Fonte: Adaptado de FREIRE (2001, apud GONCALVES, 2009).
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Segundo Recena (2017), o controle de qualidade da concretagem engloba
guatro etapas principais, sendo elas:

e Transporte: Deve ocorrer no menor trajeto possivel, de modo a evitar perda
de umidade e reduzir a probabilidade de separacdo ocorrida pela vibracéo
gerada durante o transporte e, consequentemente, perda da homogeneidade
da mistura;

e Lancamento: A velocidade de langamento precisa ser conciliada com a
velocidade de confeccdo do concreto e com a eficiéncia do transporte e
buscando evitar a interrupcdo durante a concretagem de modo a impedir a
sobra do concreto pronto;

e Adensamento: Essa etapa tem como objetivo aumentar a compacidade da
mistura, fazendo com que as particulas menores preencham os vazios e
consequentemente, retirar o ar preso durante a producdo, aumentando a
resisténcia. Ele pode ocorrer de forma manual, como € o caso da moldagem
dos corpos de prova, e de forma mecanica, sendo a ultima, considerada a forma
mais adequada,;

e Cura: Sdo medidas adotadas para evitar a saida prematura da agua usada
durante a confeccdo de concreto e assegurar a ocorréncia das reacgdes de
hidratacdo do cimento, reduzindo a probabilidade de surgimento de fissuras.
Os fatores que influenciam na cura séo os que interferem na evaporacao da
agua, na temperatura ambiente e do concreto. A cura pode ndo ocorrer na
presenca de agua, entretanto, sendo o método mais eficaz, o que a agua é
utilizada em abundancia, com a aplicacdo sendo feita de modo direto sobre a

superficie do concreto.

3.5.4 Daresisténcia

A analise da resisténcia mecanica do concreto é realizada por meio do ensaio
de compressao axial de corpos de prova, seguindo a norma ABNT NBR 5738:2015,
gue aborda os procedimentos que devem ser realizados durante a moldagem e a cura
e a ABNT NBR 5739:2018, que define os métodos realizados no ensaio de

compressao.
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A resisténcia a compressdo do concreto é a maxima tensdo que ele suporta
sem se romper. E um ensaio normalmente utilizado devido a sua facilidade de
execucao, seu custo e por acreditar que algumas propriedades do concreto, tais como
moédulo de elasticidade, impermeabilidade e resisténcia a intempéries podem ser
calculadas com os dados do experimento. Os valores obtidos no ensaio dependem
ainda de uma série de fatores que afetam as caracteristicas do concreto, entre elas,
o traco, grau de compactacdo, as condicbes de cura, entre outros (MEHTA,;
MONTEIRO; 2014).

A Figura 8 apresenta a interacdo dos fatores que influenciam a resisténcia do

concreto.

Figura 8 - Interagéo dos fatores que influenciam a resisténcia do concreto
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Fonte: MEHTA; MONTEIRO (2014).
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4 METODOLOGIA

4.1 Tipologia do estudo

A metodologia aplicada consistiu na compra de materiais de consumo no
comeércio local, no municipio de Araruna — PB, tais como cimento, areia e brita, coleta
dos diferentes tipos de agua e ensaios laboratoriais para caracterizacdo dos
agregados, confeccao de corpos de prova de concreto, realizados no Laboratorio de
Materiais da Universidade Estadual da Paraiba localizado no Campus VIII, e andlise
fisico-quimica da agua, realizado no Laboratério de Saneamento do Centro
Universitario de Jodo Pessoa (UNIPE). A Figura 9 apresenta as etapas metodologicas
desenvolvidos na pesquisa.

A amostra de 4gua proveniente do rebaixamento do lencol freatico foi coletada
em uma obra localizada na cidade de Jodo Pessoa — PB, no més de setembro de
2019. As demais amostras foram coletadas na Universidade Estadual da Paraiba,
Campus VIII, localizado em Araruna — PB, entre os meses de outubro e novembro de
2019.

Figura 9 - Etapas desenvolvidas durante a pesquisa
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Foi realizado um estudo quanti-qualitativo, no qual foram analisados e
mensurados os dados obtidos na andlise fisico-quimica da agua (pH, turbidez, cor e
sélidos totais), na caracterizacdo dos agregados miudo e graudo (teor de umidade,
andlise granulométrica e massa especifica) e, por fim, nos ensaios de abatimento do

tronco conico e resisténcia a compressao do concreto.
4.2 Caracterizacdo dos agregados
4.2.1 Teor de umidade

O ensaio de determinacao do teor de umidade foi realizado em quintuplicada,
sendo inicialmente pesados os cadinhos utilizados e colocado aproximadamente 10g
do agregado Umido nos mesmos.

Em seguida, as amostras foram colocadas na estufa a 105 + 5°C por 24 horas.
Por fim, o conjunto cadinho e agregado foram pesados novamente, e com os dados
obtidos, foi possivel determinar a quantidade de agua presente na amostra pela
diferenca entre as massas do agregado Umido e seco, seguindo a norma DNER-ME

213:1994. Desse modo, o teor de umidade foi calculado de acordo com a Equacéo 1.

Mpy — Mps ~
h= —x100 E 1
——— (Equacao 1)

Em que,
e h —Teor de umidade, em %:;

e mpu— Massa brita Umida correspondente a massa do recipiente mais a amostra

de material imido, em g;

e Mps — Massa brita seca correspondente a massa do recipiente mais a amostra

de material seco, em g; e

e m — Massa do recipiente, em g.
4.2.2 Massa especifica

O ensaio foi realizado seguindo as normas ABNT NBR NM 52:2009 e ABNT

NBR NM 53:2009, respectivamente para o agregado miudo e graudo.
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Para o agregado miudo, primeiramente foram pesados 500 g do agregado que
foi entdo colocado em um frasco graduado e pesado o conjunto. O frasco foi cheio
com agua até a marca de 500 mL e movido para eliminar as bolhas de ar, sendo por
fim, pesado para determinar a massa total do conjunto. J& para o agregado graudo,
foram utilizados 4000 g do agregado. De maneira analoga ao procedimento realizado
para o agregado miudo, o agregado graudo foi colocado em um frasco graduado e
pesado. Em seguida, a amostra foi submersa em agua e nhovamente pesada.

O valor da massa especifica é obtido por meio da relagdo entre a massa do
agregado e seu volume, de acordo com a Equacéo 2.

d= (Equacgao 2)

Em que:
e d - Massa especifica aparente do agregado, em g/cms;
e m - Massa da amostra, em g;
e V- Volume do frasco, em cm3; e
e Va- Volume de agua adicionada ao frasco, em cms.
Como as massas especificas dos agregados miudo e graudo foram utilizadas
para na etapa de dosagem de concreto, os experimentos foram realizados com 0s

agregados umidos, eliminando o procedimento de secagem apresentado na norma.

4.2.3 Anélise granulométrica

4.2.3.1 Agregado miudo

O ensaio foi realizado utilizando uma amostra de aproximadamente 1000 g do
agregado miudo seco e quarteado, no qual inicialmente, ela foi colocada em estufa a
uma temperatura de 105 + 5°C por 24 horas. O peneiramento realizado foi do tipo
manual, empregando as peneiras da série normal (4,8; 2,4; 1,2; 0,6; 0,3; e 0,15 mm),
conforme a norma ABNT NBR NM 248:2003. Com a massa retida em cada peneira,
foi possivel determinar a dimensdo maxima caracteristica, que é a malha da peneira

na qual o percentual de massa retida acumulada é igual ou inferior a 5%.
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Com os dados da andlise granulométrica é possivel calcular o médulo de
finura, definido como o somatério das porcentagens da massa retida acumulada,

exceto o fundo, dividido por 100, conforme a Equacéao 3.

2. % retida acumulada 3
MF = 100 (Equacao 3)

Assim, é possivel classificar o agregado miudo de acordo com o modulo de

finura, conforme apresenta a Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo do agregado miudo de acordo com o0 modulo de finura

Tipo Médulo de finura (MF)
Grosso MF > 3,90
Médio 3,90 > MF > 2,40

Fino MF < 2,40

Fonte: Adaptado de Ambrozewicz (2012).

4.2.3.2 Agregado graudo

Inicialmente, a amostra foi lavada para retirar o material pulverulento e colocada
em estufa a uma temperatura de 105 + 5°C por 24 horas, sendo o ensaio realizado
utilizando uma amostra de aproximadamente 5000g do agregado graudo.

O peneiramento realizado foi do tipo manual, utilizando as peneiras das séries
normal e intermediaria (25; 19; 12,5; 9,5; 6,3; 4,8; 2,4 e 1,2 mm), conforme a norma
ABNT NBR NM 248:2003. De maneira analoga ao agregado miudo, foi possivel
determinar também a dimensdo maxima caracteristica. A Tabela 2 apresenta a

classificacdo do agregado graudo de acordo com o didmetro maximo caracteristico.
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Tabela 2 - Classificagdo do agregado graudo de acordo com o didmetro maximo

Tipo Diametro (mm)
Brita O 48a9,5
Brita 1 9,5a19
Brita 2 19a25
Brita 3 25a 38
Brita 4 38a76

Fonte: Adaptado de Ambrozewicz (2012).

4.3 Definigdo do trago
Para dosar o concreto, foi utilizado o método da Associacdo Brasileira de
Concreto Portland (ABCP), no qual é necesséario saber as caracteristicas do

aglomerante e dos agregados utilizados, dispostos na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3 - Caracteristicas dos materiais utilizados para fabricacdo de concreto

Massa especifica do cimento (CP Il — E 32) 3,0 kg/dm3
Massa especifica da areia 2,5 kg/dms
Massa especifica da brita 2,86 kg/dm3
Médulo de finura do agregado miado 2,02
Diametro maximo do agregado graudo 25 mm

Fonte: Autor (2019).

Inicialmente, foi calculada a resisténcia a compressao estimada do concreto a
28 dias (Fc,28) utilizando a resisténcia a compressao caracteristica (Fc¢x) de 25 MPa e
o desvio padréao condigcéo A (Sq¢= 4,0 MPa), sendo este utilizado quando o cimento e
os agregados foram medidos em massa e a 4gua de amassamento medida em massa
ou volume com dispositivo dosador e corrigida em fungéo da umidade dos agregados,

conforme Equacéo 4. Desse modo, o Fc,2s foi igual a 31,6 MPa.

fej = fer + 1,655, (Equacio 4)

Em que,
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e Fcj- Resisténcia caracteristica do concreto a compresséo, em MPa;
e Fc - Resisténcia a compressao do concreto, para a idade de 28 dias, em MPa;
e Sq4 - Desvio padrédo da dosagem em funcéo do controle da obra, em MPa.
Com isso, foi possivel determinar a relagdo a/c com o auxilio da Curva de
Abrams (Figura 10), cujo valor encontrado foi de 0,5. Entretanto, foram utilizados ainda
os valores de 0,25 e 0,4 a fim de escolher o mais adequado para confec¢do do
concreto, visando a maior resisténcia a compressao. Vale salientar que para cada
fator a/c foi realizada a dosagem considerando o mesmo para calcular a quantidade

de cada um dos componentes do concreto.

Figura 10 - Curva de Abrams
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Resis:@ncia & compressdo do concreto requerida aos 28 dias (MPa)

O consumo de agua foi determinado por meio do abatimento do concreto,
sendo adotado um abatimento de 40 a 60 mm, e do didmetro do agregado graudo,

com o auxilio da Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 - Consumo de 4gua aproximado (I/ms3)

Abatimento Diametro maximo do agregado graddo (mm)
(mm) 9,5 19,0 25,0 32,0 38,0

40 a 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 200 195 190 185
80 a 100 230 205 200 195 190

Fonte: Ambrozewicz (2012).
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O consumo de cimento foi calculado através da razéo entre o consumo de agua

e o fator a/c (Equacéo 5).

C = Ca E 30 5
= e (Equacgao 5)

Em que,
e C - Consumo de cimento, em kg/ms; e

e Ca- Consumo de agua, em I/ms.
O consumo de agregado graudo foi definido pela Equacéo 6, com auxilio da
Tabela 5.

Cb =Vc X Mc (Equacgao 6)

Em que,
e Cb - Consumo de brita, em kg/ms;
e Mc - Massa unitaria compactada do agregado graudo, em kg/ms3; e

e Vc - Volume compactado seco de agregado graudo por m3 de concreto, em m3,

Tabela 5 - Volume compactado seco de agregado graido (m3/m3 de concreto)

Médulo de Diametro maximo do agregado graudo (mm)
Finura 9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,4 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
34 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Fonte: Adaptado de Ambrozewicz (2012).

Para a areia, o consumo foi calculado multiplicando a massa especifica e

volume da areia, através da Equacao 7.
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Cm=Vm Xmm (Equacao 7)

Com:

C Cb Ca
+ —) (Equacgao 8)

Vm=1—(—+—
mc mb ma

Em que,
e mm - massa especifica do agregado mitdo, em kg/m3;
e mc - massa especifica do cimento, em kg/m3;
e mb - massa especifica do agregado graudo, em kg/ms3; e
e ma - massa especifica da agua, em kg/ms.

Todos os consumos foram divididos pelo consumo do cimento (Equacédo 9),

obtendo-se o tragco, conforme apresenta a Tabela 6.

Cm_CblCa

— E a
T (Equacgao 9)

ala

Tabela 6 - Traco calculado para cada fator 4gua/cimento

Fator a/c Trago
0,25 1:0,45:1,58:0,25
0,4 1:1,22:253:0,4
0,5 1:1,73:3,16:0,5

Fonte: Autor (2019).

Vale salientar que a dosagem do concreto foi realizada com o diametro maximo
do agregado graudo igual a 25 mm. Apo6s o ensaio de andlise granulométrica, foi
constatado que o diametro do mesmo seria de 19 mm, entretanto, como 0s corpos de
prova ja haviam sido confeccionados, optou-se por manter os dados obtidos, visto que

a resisténcia a compressao foi satisfatoéria.
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4.4 Coleta das amostras de agua

As amostras (Figura 11) foram coletadas conforme a ABNT NBR 15900-2:2009,
no qual estas foram colocadas em garrafas PET, previamente lavadas para nao

contaminar a 4gua coletada.

Figura 11 - Amostras de agua
Vi DE

ABASTECIMENTO

Fonte: Autor (2019).

A coleta da agua de rebaixamento do lencol freatico foi realizada na cidade de
Jodo Pessoa — PB. Foi visitado um canteiro de obras da regido litoranea que se
encontrava na fase da fundagéo, sendo necessario o rebaixamento do lencgol freético.
Ja as amostras restantes (agua de abastecimento, de poco, de chuva e proveniente
da lavagem da betoneira) foram coletadas no municipio de Araruna — PB.

De acordo com a norma ABNT NBR 15900-2:2009, a coleta deve ser feita com
0 auxilio de uma bomba de extracdo, no qual os dutos foram previamente lavados
antes da coleta e os recipientes devem ser cheios. Caso ndo tenha bomba para
auxiliar, o recipiente é totalmente submerso dentro d’agua e aberto para entrada de

agua.
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4.5 Analise fisica da agua

4.5.1 Analise de parametros preliminares

4.5.1.1 Determinacgéo do pH

Antes de realizar 0 ensaio, o equipamento (pHmetro AlfaKit AT - 315) foi
calibrado. Para isso, o eletrodo foi inicialmente lavado com &agua destilada e
previamente seco. Em seguida, foi mergulhado em uma solucdo tampéao de pH
conhecido e igual a 7. Foi entdo lavado novamente, e mergulhado em outra solucao
tamp&o, porém com o pH igual a 4, repetindo o processo de lavagem do eletrodo.

Feita a calibracdo, o eletrodo foi inserido na solugcdo na qual desejava ser
determinado o pH até cobrir a ponte salina do equipamento, de acordo com a ANBT

NBR 9251:1986. Com isso, o pH foi indicado diretamente pelo aparelho.

4.5.1.2 Determinacédo da turbidez

O ensaio consistiu na incidéncia de uma luz branca na base do frasco, no qual
foi medido o desvio da mesma em um angulo de 90°. Esse valor foi entdo convertido
para turbidez. Para isso, a amostra foi colocada em um frasco que foi lavado e seco
para eliminar possiveis impurezas externas que poderiam interferir no resultado, e foi
entdo colocado no equipamento (Turbidimetro Plus Il Microprocessado AlfaKit) que
fornecia diretamente o valor da turbidez. O ensaio foi realizado de acordo com a norma
NTS 008 da SABESP.

4.5.1.3 Determinacéo da cor

Para realizar o ensaio, o equipamento foi previamente calibrado utilizando
amostras com diferentes padrfes de cores ja conhecidos. Em seguida, a amostra foi
colocada na cubeta que estava limpa, para que possiveis sujeiras nao interferissem
na passagem de luz. A cubeta foi colocada no equipamento (Medidor de Cor Il Alfakit),

gue realizou a leitura e indicou a cor da mostra.
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4.5.2 Andlise de sé6lidos totais volateis

Para realizar o ensaio foi utilizado o Standard Methods ed. 2005, no qual foi
realizada a preparagdo da cépsula, sendo esta lavada com agua destilada, seca e
calcinada a 550 + 50 °C por uma hora na mufla. Em seguida, a capsula foi transferida
para o dessecador e colocada para esfriar até temperatura ambiente, sendo por fim,
pesada.

Em seguida, a amostra foi colocada em um beéquer, devendo ser
homogeneizada com o auxilio de um bastdo de vidro. Uma parte da amostra foi
transferida para capsula e seca em banho-maria e levada para a estufa a 105 * 2°C.
Ao ser retirada, a capsula foi levada ao dessecador para esfriar até a temperatura
ambiente e pesada. Apos isso, os residuos da secagem foram levados em forno-mufla
a 550 = 50 °C por 30 minutos, transferido para o dessecador e por fim, pesado o
conjunto da amostra e cadinho. Os sdlidos totais volateis foram encontrados pela

diferenca entre os sélidos totais e os sélidos totais fixos.

4.6 Ensaio do abatimento do tronco de cone

O ensaio foi realizado baseado na ABNT NBR NM 67:1998, no qual,
inicialmente, foi umedecido o molde e a placa de base e colocado o molde sobre a
placa. Ao preencher o molde com o concreto, foi posicionado com os pés sobre suas
aletas, para manté-lo estavel. O molde foi entdo preenchido em trés camadas com
alturas aproximadamente iguais, no qual cada camada foi compactada com 25 golpes
da haste de socamento. Por fim, a placa de base foi limpa e foi retirado o molde,

levantando-o cuidadosamente na direcéo vertical.

4.7 Confeccédo dos corpos de prova

Os corpos de prova de concreto foram moldados seguindo a norma ABNT NBR
5738:2015. Para isso, foram utilizados moldes cilindricos de dimensdes iguais a
10 cm x 20 cm. Antes de moldar, os moldes e suas bases foram revestidos
internamente com uma camada de desmoldante para facilitar a retirada do corpo de
prova. O concreto foi entdo colocado dentro dos moldes em duas de camadas de
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volumes aproximadamente iguais, e em seguida, cada camada foi adensada
utilizando uma haste, recebendo 12 golpes. Apdés o adensamento da ultima camada,
foi realizado o rasamento da superficie com a borda do molde, utilizando uma colher
de pedreiro.

Os corpos de prova foram desmoldados apds 24 horas e colocados em cura
Umida até o dia de rompimento, nas condicBes definidas pela norma ABNT NBR
5739:2018.

A cura tem grande importancia pois evita 0 surgimento de fissuras e trincas
causadas pela retracdo, ocasionada pela evaporacdo da 4gua de amassamento, e
consequentemente, aumento da porosidade e da permeabilidade e reducdo na
resisténcia a compressdao. A ABNT NBR 14931:2004 fala que o processo de cura,
caso seja feita de forma correta, evita a perda de agua pela superficie e garante uma
superficie com resisténcia apropriada, e, desse modo, protege o concreto contra
ataques de agente externo.

A cura realizada nesta pesquisa é a mais tradicional, podendo facilmente ser
encontrada nas obras e apresenta como vantagem evitar a molhagem frequente da
superficie do concreto.

Por fim, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia a
compressao aos 7 e 28 dias de cura na etapa de estudo da dosagem e 28 dias para
0s corpos de prova confeccionados com diferentes tipos de agua para avaliar a
resisténcia a compressao dos mesmos.

Antes de iniciar o ensaio, as faces dos pratos e do corpo de prova foram limpas
e 0 corpo de prova foi colocado cuidadosamente centralizado no prato inferior, com
auxilio dos circulos concéntricos de referéncia. O carregamento do ensaio foi aplicado
de forma continua e sem choques, sendo interrompido quando ocorreu a ruptura do
corpo de prova. A carga inicial foi de 20 kN e a velocidade de carga foi igual a 0,5
MPa/s.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacao do agregado

5.1.1 Teor de umidade

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos para o ensaio de determinacao do

teor de umidade do agregado miudo.

Tabela 7 - Dados do ensaio de determinacdo do teor de umidade

Massa Umidada Massa secada Teor de umidade

Amostra areia (9) areia (9) (%)
1 10,43 10,31 1,164
2 10,53 10,44 0,862
3 10,48 10,41 0,672
4 10,46 10,38 0,771
5 10,15 10,06 0,895

Fonte: Autor (2019).

Analisando os dados obtidos, nota-se que o teor de umidade da areia em
andlise é igual a 0,873 = 0,184%. O teor de umidade deve ser descontado da
guantidade total de 4gua utilizada para confec¢do do concreto, sendo um importante

parametro, pois interfere na relacdo a/c da mistura.

5.1.2 Massa especifica

Os dados do ensaio de massa especifica para os agregados estdo dispostos

na Tabela 8.
Tabela 8 - Dados do ensaio de massa especifica
Aaregado Massa do Volume do Massa especifica
greg agregado (g) agregado (ml) (kg/dm?3)
Miudo 500,07 200 2,50
Graudo 4005,6 1400 2,86

Fonte: Autor (2019).
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7

A analise da massa especifica do agregado é um importante parametro
considerado na dosagem de concreto, servindo como fator para transformacédo do
traco volume em massa ou vice-versa.

5.1.3 Andlise granulométrica

A Tabela 9 apresenta a distribuicdo granulométrica do agregado miudo.

Tabela 9 - Andlise granulométrica do agregado miado

Peneira (mm) Retido (g) Retido (%) Acumulado (g) Acumulado (%)

4,8 18,59 1,87 18,59 1,87
2,4 29,32 2,95 47,91 4,82
1,2 84,05 8,45 131,96 13,26
0,6 171,06 17,19 303,02 30,45
0,3 314,20 31,58 617,22 62,03
0,15 273,08 27,45 890,30 89,48
0 104,69 10,52 994,99 100,00

Fonte: Autor (2019).

Percebe-se que o agregado apresenta um didametro maximo igual a 4,8 mm e
modulo de finura igual a 2,02, estando na zona utilizavel especificado pela ABNT NBR
7211:2009, sendo classificado como areia fina. Este tipo de areia € utilizado na
construcdo civil, principalmente para utilizacdo no reboco, podendo ser usado na
confeccdo de concreto, entretanto, sendo mais indicado misturar com areia média
e/ou grossa para melhorar a distribuicdo granulométrica do agregado.

A distribuicdo granulométrica do agregado miudo deve atender aos limites
estabelecidos na Tabela 10. Porém, segundo a ABNT NBR 7211:2009, agregados
com distribuicdo granulométrica fora das zonas delimitadas podem ser usados desde

gue sejam realizados estudos prévios de dosagem que garantam sua aplicabilidade.
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Tabela 10 - Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo

Limite inferior (%) Limite superior (%)
Peneira (mm) - - - -

util Otimo util Otimo

4.8 0 0 5 10

24 0 10 20 25

1,2 5 20 30 50

0,6 15 35 55 70

0,3 50 65 85 95

0,15 85 90 95 100

0 100 100 100 100

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7211 (2009).

A Tabela 10 apresenta os limites inferiores e superiores para verificar se o
agregado miudo esta dentro dos limites Gtil ou 6timo para utilizacao para producdo do
concreto. Os valores apresentados sao em porcentagem, retida acumulada, de
massa.

O Grafico 1 apresenta a curva de distribuicdo granulométrica para o agregrado

miudo.
Gréfico 1 - Andlise granulométrica do agregado mitdo
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Apesar da distribuicdo dos gréos nao estar uniforme, pois grande parte do
material fica retido nas peneiras de abertura igual a 0,15mm e 0,3mm, a curva
granulométrica esta dentro do limite util, podendo o agregado miudo, ser utilizado para
confecgdo de concreto. Segundo Mehta e Monteiro (2014), o concreto dosado com
agregados menores necessita de mais agua de amassamento do que o0 com
agregados maiores. Ao analisar a curva de Abrams, é possivel concluir que aumento
no fator a/c provoca uma reducao na resisténcia a compresséao, sendo, portanto, algo
indesejado para o concreto.

A Tabela 11 apresenta a distribuicdo granulométrica do agregado graudo.

Tabela 11 - Analise granulométrica do agregado graudo

Peneira (mm)  Retido (g) Retido (%) Acumulado (g) Acumulado (%)

25 0 0 0 0
19 450,97 9,01 450,97 9,01
12,5 3119,67 62,30 3.570,64 71,31
9,5 1037,33 20,72 4.607,97 92,03
6,3 383,73 7,66 4.991,70 99,69
4,8 11,44 0,23 5.003,14 99,92
2,4 0,44 0,01 5.003,58 99,93
1,2 0,19 0,00 5.003,77 99,93
0 3,44 0,07 5.007,21 100,00

Fonte: Autor (2019).

Em relacéo ao agregado graudo, pode-se concluir que 0 mesmo apresenta um
didmetro méximo igual a 19 mm, sendo classificado como Brita 2, sendo esta brita a
mais indicada para utilizagdo no concreto.

De maneira analoga ao agregado miudo, a distribuicdo granulométrica do
agregado graudo deve atender aos limites estabelecidos na Tabela 12, especificados
na ABNT NBR 7211:2009.
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Tabela 12 - Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo

Limite Brita 9,5/ 25 (%) Limite Brita 19 / 32 (%)
Peneira (mm)
Inferior Superior Inferior Superior
25 0 5 5 25
19 2 15 65 95
12,5 40 65 92 100
9,5 80 100 95 100
6,3 92 100 100 100
4,8 95 100 100 100
2,4 100 100 100 100
1,2 100 100 100 100
0 100 100 100 100

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7211 (2009).

Na Tabela 12, os dados apresentados estdo em porcentagem de massa retida
acumulada. As zonas granulométricas (d/D) estéo relacionadas a menor (d) e a maior
(D) dimensao do agregado graudo. Além disso, de acordo com a norma, para cada
zona, é permitida uma variacdo de 5% em um dos limites.

O Gréfico 2 apresenta as curvas de distribuicdo granulométrica para o
agregado graudo.

Gréfico 2 - Andlise granulométrica do agregado gratdo

100,00

-« - _ -

90,00 RN \ > \

~ ~
~
~ \ ~ 4 \

80,00 S S
. \ \ ~ < \
S 70,00 NN S o \

~
S \ N\ \ \
S 60,00 \ N\ \
=] \ AN Y \
€ 50,00 \ b
S N \ \
Q Agregado \ N
T 40,00 v N \ \
£ — — —Limite inferior brita 9,5-25 N \ \ \
o 30,00 . N S e N\ N
< — = Limite superior brita 9,5-25 N \ \
& 20,00 S N E
g — — —Limite inferior brita 19-32 S \ \
B - . . N — B — N
a 1000 | — —|imite superior brita 19-32 S ~ — \\\
SN - - -
000 . T T T s s e - -
0 5 10 15 20 25

Abertura das peneiras (mm)
Fonte: Autor (2019).
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De maneira andloga ao agregado miudo, o agregado graudo também né&o
apresenta uma distribuicdo uniforme dos gréos, pois grande parte do material fica
retido nas peneiras de abertura igual a 9,5 mm e 12,5 mm. Concretos fabricados com
agregados maiores tendem a ter formacgéo de microfissuras, ocasionando uma zona
de transicdo da interface mais fraca, e consequentemente, reducéo na resisténcia a
compressao do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

5.2 Defini¢éo do trago

Para escolha do traco, foram confeccionados corpos de prova com agua de
abastecimento urbano, que foram rompidos aos 7 e 28 dias de cura para verificar se
a resisténcia a compressao calculada atendia a estimada do concreto para 28 dias de

cura. Os dados obtidos estdo expostos na Tabela 13.

Tabela 13 - Resisténcia & compressdo em relacdo com o fator gua/cimento

Resisténcia a compresséao (MPa)

Fator a/c
7 dias 28 dias
0,25 7,906 12,210
0,4 29,668 44,000
0,5 15,556 36,120

Fonte: Autor (2019).

Observa-se que apenas os tracos calculos para os fatores a/c iguais a 0,4 e 0,5
atenderam a resisténcia estimada do concreto para 28 dias de cura, sendo o trago
escolhido na pesquisa, o com fator a/c igual a 0,4 por apresentar maior resisténcia a

compressao.

5.3 Andlise fisica da agua

5.3.1 Analise de parametros preliminares

A agua deve atender os limites apresentados na ABNT NBR 15900-1:2009. A

agua que nao atender as exigéncias da norma pode ser usada apenas se for
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comprovado que € adequada ao uso em concreto. As Tabelas 14 e 15 e o Quadro 03
apresentam o0s resultados da andlise do pH, da turbidez e da cor da agua,

respectivamente.

Tabela 14 - Resultado da andlise de pH da agua

Amostra pH
Abastecimento 8,96
Rebaixamento 7,46

Poco 8,74
Chuva 8,26
Betoneira 12,06

Fonte: Autor (2019).

A ABNT NBR 15900-1:2009 especifica que o pH deve ser deve ser maior do
que 5, portanto, todas as amostras atendem o requisito. Segundo Neville (2016), o pH
acido ndo é indicado para utilizacdo no concreto, podendo influenciar negativamente

0 endurecimento do mesmo.

Tabela 15 - Resultado da analise de turbidez da agua

Amostra Turbidez (NTU)
Abastecimento 1,31
Rebaixamento 6,20

Poco 1,17
Chuva 0,83
Betoneira 393,96

Fonte: Autor (2019).

A turbidez é uma propriedade que mede indiretamente a presenca de materiais
em suspensao no liquido. Desse modo, a turbidez da agua para abastecimento varia
no intervalo de 0,5 a 5. Analisando a Tabela 15, percebe-se que a agua da lavagem
de betoneira tem turbidez elevada, demostrando assim, que essa agua apresenta

muitos solidos.
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Quadro 3 - Resultado da andlise da cor da agua

Amostra Cor
Abastecimento Incolor
Rebaixamento Amarelo escuro

Poco Incolor
Chuva Incolor
Betoneira Incolor *

* apos sedimentacdo dos sélidos presentes na agua

Fonte: Autor (2019).

Segundo a ABNT NBR 15900-1:2009, a cor deve ser comparada
gualitativamente com agua potavel devendo ser amarelo claro a incolor, exceto para
a agua recuperada de processos de preparacdo do concreto. Desse modo, apenas a

agua do rebaixamento do lencol freatico ndo atende ao requisito disposto na norma.
5.3.2 Andlise de sdélidos totais volateis

Os sdlidos totais séo residuos que permanecem na agua apos sua coleta. Sua
analise compreende os sdlidos totais volateis, fracdo que se perde apés a calcinacao,
e fixos, fragdo que se perde apoés incineracdo em mufla. Os dados obtidos no

experimento estdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Resultado da andlise de sdlidos totais presentes na agua

Parametro Unidade Amostra Resultado
Abastecimento 136,67
Rebaixamento 276,70
Solld_os totais mg/L Poco 123,33

fixos

Chuva 153,33

Betoneira 34.696,07
Abastecimento 46,67
Rebaixamento 60,00
Solidos totais mgiL Poco 36,67

volateis

Chuva 16,67
Betoneira 96,67

Fonte: Autor (2019).
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O limite méaximo de sélidos totais é igual 50.000 mg/L, conforme a ABNT NBR
15900-1:2009. Ratificando o resultado da turbidez, a 4gua recuperada da lavagem de
betoneira apresenta grande quantidade de sélidos, estando, porém, abaixo do limite
apresentado. Estes podem apresentar contaminacfes que afetam as caracteristicas
do concreto, considerado um possivel agente causador de manifesta¢des patoldgicas,

sendo mais indicado utilizar agua com menores quantidades de sdlidos.
5.4 Ensaio de resisténcia a compressao

Para cada traco, foram moldados seis corpos de prova em laboratério. Apés a
confeccdo dos corpos de prova, foi realizado o ensaio de resisténcia a compressao
axial, aos 28 dias de cura. A Tabela 17 apresenta os resultados do ensaio de

resisténcia & compressao e do abatimento do tronco de cone.

Tabela 17 - Dados dos ensaios de resisténcia a compressao e do abatimento

Resisténcia a

Amostra compressao (MPa) Abatimento (cm)
Abastecimento 37,046 = 2,337 5
Rebaixamento 37,750 +1,071 2

Pocgo 37,189 + 2,988 2
Chuva 33,940 + 3,491 2,5
Betoneira 40,711 + 1,382 3

Fonte: Autor (2019).

Analisando os resultados apresentados na Tabela 17, destaca-se que todas as
aguas analisadas podem ser empregadas como agua de amassamento na fabricacao
de concreto, pois atenderam a resisténcia a compressao minima calculada na etapa
de dosagem. Entretanto, deve-se considerar o0s efeitos provenientes das
caracteristicas fisico-quimica da agua para avaliar seu uso, visto que algumas
substancias presentes podem ocasionar problemas na estrutura como a corroséo da
armadura e ataque de sulfatos (AL-JABRI et al, 2011).

Além disso, ressalta-se que o concreto fabricado com agua de chuva foi o que
apresentou maior reducéo na resisténcia a compressao, cerca de 8,38%, em relacéo

ao concreto confeccionado com agua de abastecimento urbano. Costa (2017) fala que
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a reducdo da resisténcia a compressdo de corpos de prova cimenticios
confeccionados com agua coletada de telhado ceramico pode estar relacionada com
a presenca de impurezas e ions na agua.

Enquanto a 4gua que apresentou melhor resultado, quando comparada com a
agua de abastecimento urbano, foi a 4gua recuperada de betoneira, cuja resisténcia
a compressao apresentou um aumento de aproximadamente 10%. Segundo Malagulti,
Mymrin e Matoski (2017), a agua recuperada da lavagem de betoneira ndo provoca
alteracfes na resisténcia a compressdo do concreto, sendo os minerais dos residuos
encontrados na agua, 0s mesmos presentes no cimento. Os autores ainda citam que
0 aumento na resisténcia a compressao € justificado pela presenca de hidroxidos de
célcio (CaOHz>) e de sbdio (NaOH) na agua que proporcionam uma rapida hidratacao
do cimento ocasionado pelo aumento da alcalinidade.

De acordo com Su, Miao e Liu (2002), a 4gua subterranea e de lavagem de
betoneira podem ser utilizadas para producao de concreto sem afetar a resisténcia a
compressdo, porém, outras propriedades do concreto, como 0 mecanismo de
hidratagéo e durabilidade da estrutura, devem ser analisadas para avaliar os efeitos a
longo prazo.

Em sua pesquisa, Borja (2017) concluiu que € viavel utilizar &gua de poco para
fabricacdo de concreto visto que a mesma apresentou resisténcia a compressao
adequada, sendo uma 6tima solucéo para locais que apresentam escassez hidrica.

Em relacdo ao ensaio de abatimento do tronco de cone, somente a agua de
abastecimento ficou dentro do limite estimado na dosagem (4 cm a 6 cm). Entretanto,
0 abatimento ndo influencia diretamente a resisténcia a compressdo, sendo um
parametro para medicdo da consisténcia do concreto, e, entre os fatores que
ocasionam altera¢cdes do seu valor, estdo o teor de ar da mistura e a temperatura do

concreto e do ambiente, entre outros.
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6 CONCLUSAO

O reuso de agua € uma pratica pouco disseminada, mas com diversas
vantagens que viabilizam sua aplicacdo. Entretanto, € necessario que essa seja
regulamentada para que ocorra de modo correto e eficiente, visando diminuir a
demanda de agua potavel, especialmente em regides onde existe uma escassez de
recursos hidricos.

A reutilizacao de agua residuaria para utilizacdo como 4gua de amassamento
no concreto se apresenta como uma das possibilidades de pratica do reuso. Nesse
caso, a agua deve ser previamente testada seguindo as normas, a fim de garantir a
gualidade da mesma e evitar problemas futuros, entre eles, o surgimento de
manifestacdes patoldgicas e diminuicdo da resisténcia a compressao.

As amostras de agua de chuva, de poco e de lavagem de betoneira atenderam
0s parametros fisico-quimicos exigidos para agua de amassamento. A agua de
rebaixamento do lencol freatico ndo foi aprovada quanto a cor especificada.
Entretanto, a norma ABNT NBR 15900:2009 aponta que, mesmo que a agua seja
reprovada nos ensaios preliminares, ela pode ser utilizada no concreto desde que
atenda aos requisitos de tempo de pega e resisténcia a compressao.

No ensaio de resisténcia a compressao, o concreto que apresentou melhor
resultado foi o confeccionado com a agua coletada da lavagem de betoneira que
apresentou um aumento de 9,89% na resisténcia a compressao em relacdo ao
concreto confeccionado com agua de abastecimento urbano, sendo este valor igual a
40,711 +£1,382 MPa. J4 a &gua com menor resisténcia, foi a de chuva, com resisténcia
a compressao igual a 33,940 + 3,491 MPa e com reducdo na mesma de 8,38% em
relacdo a resisténcia a compressdo do concreto confeccionado com agua de
abastecimento. As demais, apresentaram valores similares, sendo estes iguais a
37,75 + 1,071 MPa para agua de rebaixamento do lencol freatico e 37,189 + 2,988
MPa para a agua coletada de poco. Além disso, todas as aguas analisadas
apresentam pelo menos 90% da resisténcia a compressao obtida para a agua de
abastecimento. Entretanto, para garantir efetivamente a aprovacéo de todos os tipos
de agua, as mesmas devem passar por outros ensaios quimicos para detectar a
presenca de substancias contaminantes. Caso ndo seja possivel realizar tais ensaios,

deve ser feito 0 ensaio de tempo de pega do concreto.
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