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RESUMO

A engenharia civil tem um encargo importante, referente a sustentabilidade, que fornecer
alternativas sempre mais viaveis e atualizadas, quanto a gestdo de materiais. Dentre esses
materiais, destaca-se a 4gua, na qual ndo tem uma boa distribuicdo e também fontes que nédo
tem qualidade adequada para uso na construcao civil. Nesse sentido, o presente trabalho tem
como objetivo analisar a possibilidade de reutilizar agua de rebaixamento de lencol freatico
como agua de amassamento em corpos de prova de concreto apés a utilizagdo do filtro ceramico
como meio de purificacdo da agua, como também comparar as caracteristicas mecénicas do
concreto e os parametros fisicos e quimicos da dgua. Foi realizado um estudo quanti-qualitativo
por meio de ensaios laboratoriais para caracterizacdo dos agregados, confeccdo de corpos de
prova de concreto e analise fisica e quimica da dgua, com duas amostras, uma sendo agua bruta
e a outra agua filtrada pelo filtro ceramico. Ao analisar os resultados obtidos no ensaio de
resisténcia a compressdo, observou-se que a &gua filtrada apresentou melhor resultado
representado por um aumento de 8,66% na resisténcia a compressdo quando comparada com a
de &gua bruta, sendo este valor igual a 29,581 + 0,794 MPa. Na anélise fisica da agua foi
possivel constatar que as duas amostras atenderam aos critérios de pH, cor e sélidos dissolvidos
totais, sendo evidenciado que o filtro reduziu significativamente a cor e os sélidos dissolvidos
totais, tendo como reducdo de 73,01% e 98,78%. Na analise quimica da agua foi verificada
diminuig&o nos cinco dos seis parametros analisados, sendo alcalinidade total, cloreto, fosfato,
nitrato, sulfato e zinco, tendo como reducdes de 14,23%, 33,33%, 31,81%, 100%, 19,15% e
69,35%, respectivamente, frisando que as duas amostras atenderam aos limites estabelecidos
em norma. Por fim, é possivel considerar a diminuicdo de alguns elementos da &gua que
influenciam negativamente na resisténcia e qualidade do concreto, que sdo o fosfato, o nitrato,
0 zinco, o cloreto, a alcalinidade e os solidos dissolvidos totais, bem como também a melhoria
do pH. Outro ponto relevante foi 0 aumento da resisténcia a compressdo do concreto com
utilizacdo da agua tratada em comparacdo com a agua bruta.

Palavras-Chaves: Agua. Concreto. Filtro.



ABSTRACT

Civil engineering has an important role in terms of sustainability, which is to provide ever more
viable and up-to-date alternatives in terms of material management. Among these materials,
water stands out, in which it does not have a good distribution and also sources that do not have
adequate quality for use in civil construction. In this sense, the present work aims to analyze
the possibility of reusing groundwater lowering water as kneading water in concrete specimens
after using the ceramic filter as a means of water purification, as well as to compare the
mechanical characteristics of the concrete and the physical and chemical parameters of water.
A guantitative-qualitative study was carried out through laboratory tests for the characterization
of the aggregates, confection of concrete specimens and physical and chemical analysis of the
water, with two samples, one being raw water and the other water filtered by the ceramic filter.
When analyzing the results obtained in the compressive strength test, it was observed that the
filtered water presented a better result represented by an increase of 8.66% in the compressive
strength when compared to that of raw water, this value being equal to 29.581 + 0.794 MPa. In
the physical analysis of the water, it was possible to verify that the two samples met the criteria
of pH, color and total dissolved solids, being evidenced that the filter significantly reduced the
color and the total dissolved solids, with a reduction of 73.01% and 98, 78%. In the chemical
analysis of the water, a decrease was observed in five of the six parameters analyzed, being
total alkalinity, chloride, phosphate, nitrate, sulfate and zinc, with reductions of 14.23%,
33.33%, 31.81%, 100% , 19.15% and 69.35%, respectively, emphasizing that the two samples
met the limits established by the norm. Finally, we can consider the considerable decrease of
some water elements that negatively influence the strength and quality of concrete, which are
phosphate, nitrate, zinc, chloride, alkalinity and total dissolved solids, as well as the
improvement of the pH. Another point was the increase in the compressive strength of concrete
with the use of treated water compared to raw water.

Keywords: Water. Concrete. Filter.
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1 INTRODUCAO

Um dos fatores determinantes para evolucao dos povos, € a abundancia e a caréncia da
agua, uma vez que as disponibilidades hidricas superabundantes, em determinados territérios,
tem sido aspecto de beneficio ao desenvolvimento da fauna e flora de civilizagdes, em
contrapartida, em outros territérios com escassez hidrica, reflete um aspecto impactante ao
desenvolvimento.

O cenério atual vem exigindo inexoraveis mudancas de padrGes de uso da agua,
envolvendo tanto consumidores residenciais quanto para utilizagdo no setor industrial como um
todo, visto que a crise da &gua iniciou e pesquisadores informam que devera se prolongar no
tempo e progredir ainda mais (SOUZA, 2016).

Dentre os principais fundamentos descritos no Art. 1° da Lei N° 9.433, de 08 de janeiro
de 1997 (Brasil, 1989), destaca-se que a agua € um recurso natural limitado, dotado de valor
econdmico, mas também, ¢ um bem de dominio publico. E imprescritivel uma conduta
sustentavel com recursos naturais limitados, principalmente com a agua.

Séo aproximadamente 7,5 bilhdes de pessoas no planeta Terra, da qual essa quantidade
vem crescendo gradativamente nos Gltimos anos, acarretando assim um reveés de escassez de
agua em algumas localidades. Esse aumento da procura, em conjunto com problemas
ambientais, por exemplo, impermeabilizagcdo do solo, contaminacgéo, polui¢do, desmatamento,
entre outros, tem afetado a quantidade dos pequenos reservatorios naturais de agua doce,
provocando uma escassez hidrica global sem precedentes. Deste modo, para combater essa
necessidade, é possivel utilizar as aguas subterraneas, que muitas das vezes sdo desvalorizadas,
afetando negativamente o meio ambiente (REIS et al., 2018).

De acordo com Barborsa (2021), é necessario que ocorra uma redu¢do no consumo da
agua de maneira em gue ndo prejudigue ou prejudique menos o meio ambiente, visto que a agua
é fonte de vida essencial e sua utilizacdo demasiada pode afetar diretamente 0 mundo de
maneira geral, dentre as formas mais graves, destacam-se a ma distribuicdo desse recurso, a
poluicdo e a seca.

A América do Sul concentra a maior parcela da dgua doce até o presente momento ao
seu servico, proporcionando aos paises integrantes o privilégio de utiliza-la de modo sustentavel
em favor do conforto de sua populacéo. Todavia, a distribuicdo dessa agua nao é feita de forma
mais justa e acessivel a todos (BONISSONI, 2015).

Pereira (2018) comenta sobre as inimeras possibilidades de uso da agua, imprescindivel

para a lavagem de roupas e utensilios, limpeza e correcéo de residéncias, producéo de energia
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elétrica, higiene pessoal, concepcdo de alimentos, enfrentamento a incéndios e na construgédo
civil. O ramo da construcdo civil, mesmo ndo sendo responsavel por significativa parcela do
consumo mundial de agua, € compreendida na qualidade de setor bastante expressivo, com
enorme capacidade de contribuicdo esperada. Com uma ampla colabora¢do na economia
brasileira e numerosos consumos de recursos naturais ndo renovaveis, € uma parcela importante
da industria relacionada as primordialidades do ser humano.

Por meio da andlise dos consumos de agua e energia em canteiros de obra, é possivel
um zelo desses recursos com maior efetividade, de maneira que a corporacgdo, em adicéo ao
controle em torno do seu comportamento, mas também, a possibilidade de reconhecer provaveis
lapsos nos sistemas e especialmente oportunidades de aprimoramento deles (MARQUES et al.,
2017).

A funcéo da engenharia civil, relacionada a sustentabilidade, € fornecer informacdes aos
cidaddos, essas que sdo as descobertas cientificas e as inovacgdes tecnoldgicas, junto com a
analise dos seus fundamentos de formacéo e suas consequéncias na sociedade, na cultura e na
economia. Nesse contexto, demonstrar e confrontar diversas formas de raciocinio e de acéo
sobre 0 meio ambiente é também uma melhoria no consumo dos seus materiais (OLIVEIRA et
al., 2018).

Na construcao civil, um dos componentes mais importantes na producéo de concretos e
argamassas, € a agua, que é imprescindivel na umidificacdo do solo e na compactagdo de
aterros. O estudo envolvendo a geologia do terreno, bem como 0 seu uso e ocupagdo na bacia,
sdo conhecimentos relevantes na procura de fontes que proporcionam efeitos na qualidade da
agua (MOURA et al., 2010).

Propiciar uma analise quantitativa e qualitativa com intuito de assegurar determinado
grau de participacdo dos sujeitos envolvidos, mas também, proporcionar uma ampliacdo do
entendimento do termo sustentabilidade mais a frente da competéncia da aplicabilidade
produtiva, séo fatores importantes para a implementacdo de sistemas aptos para melhores
aplicacdes sustentaveis de recursos escassos (VANZIN et al., 2013).

Um dos primeiros equipamentos comercializado no Brasil com a fungédo de filtros,
purificadores de agua residenciais e bebedouros, foi o filtro ceramico, mais conhecido como
“filtro de barro”. E uma criagdo brasileira que reuniu cortes de ceramicas desenvolvidas pelos
indigenas e as velas, como elemento para filtracdo, apresentada pelos imigrantes da Europa
(ORNELA, 2020).
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O filtro cerdmico considerado como um dos instrumentos de fécil acesso. Almeida
(2021) em sua pesquisa em Brasilia, constatou que entre as familias de baixa renda, cerca de
50% consumiam &gua utilizando filtros de barro ou 4gua de poco. Da mesma forma, Rocha
(2019) verificou que no municipio de Apodi-RN, das familias que tratam &gua,
aproximadamente 22,7% utilizam filtro de barro ou ceramica. Similarmente, Magalhaes et al.
(2016) observou em torno de 80% das residéncias de Jiboia, localizado no semiarido baiano,
utilizam filtro de barro. J& Santos et al. (2016), por meio de sua entrevista, teve como resultado
que 53% dos entrevistados da comunidade de Violeira-MG, fazem uso do filtro de barro.

Outro ponto a se abordar, € a defasagem da utilizacdo de tratamentos que envolvam
produtos quimicos, por exemplo, o sulfato de aluminio, que é empregado com o papel de
floculagdo dos solidos. Restando entdo, a utilizacdo do filtro cerdmico como forma de
tratamento da 4gua (DIAS; PEREIRA, 2021).

Com o objetivo de encontrar solucdes de baixo custo, sustentaveis e simplificadas para
0s problemas abordados anteriormente, paises de todo o globo terrestre tem pesquisado e
analisado formas viaveis e de boa aplicabilidade para sanar diversos tipos de problemas, dentre
eles uma melhor utilizacdo da &gua, para atingir mais facilmente os parametros minimos
legislativos para os propdsitos almejados.

Portanto, esse trabalho analisou a possibilidade de reutilizar agua de fonte subterranea
por meio do emprego do filtro ceramico como instrumento de purificagdo, para adequacao da
agua de amassamento, em concreto. Nesse contexto, para analise dessa possibilidade, vdo ser
empregados ensaios de parametros fisicos e quimicos, tanto da 4gua quanto para o emprego

dela no concreto.
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Analisar a utilizacdo da dgua proveniente de fonte subterranea, tratada por meio de filtro

ceramico, para confecgdo do concreto.
2.2 Especificos

e Coletar 4gua de fonte subterranea, em obra ja iniciada, na cidade de Jodo Pessoa — PB,
bem como em situacédo de utilizacdo da mesma;

e Analisar a agua coletada, antes e ap0s utilizacdo dos filtros convencionais, atraves de
ensaios fisicos e quimicos;

e Relacionar a qualidade da &gua analisada antes e ap6s o uso de filtros convencionais;

e Realizar ensaios de caracterizacdo dos agregados miudo e graido utilizados para
fabricacdo de concreto;

e Caracterizar o concreto por meio da realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo
em corpos de prova cilindricos;

e Apresentar as principais vantagens e desvantagens da &gua originaria de fontes
subterraneas para fabricacdo do concreto, antes e ap0s utilizacao do filtro convencional.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Disponibilidade e importancia da agua

A busca pelo equilibrio sociocultural, econdmico e ambiental, sdo pautas em destaque
nas reunides pelo mundo, realizadas por representantes de paises para debater e analisar
providéncias com foco na promoc¢do de um desenvolvimento sustentavel da agua (BARROS,
2017). Um dos problemas que afeta todo 0 mundo € a escassez de agua, que independentemente
de apresentar uma porcentagem de 12% da dgua doce do planeta Terra, em territdrio brasileiro,
a ma distribuicdo da mesma gera uma preocupacdo em torno da crise hidrica. A condi¢do
aparenta ser contraria, levando em consideracdo que todos aprendemos que grande parte do
globo terrestre é composto por dgua, aproximadamente 75% (BARBORSA, 2021).

O contexto de que unicamente 2,5% da &gua da Terra é de agua doce, é um dos
levantamentos mais abordados nos debates sobre sua disponibilidade, logo, descomunal parcela
de &gua é salina ou salgada, localizada principalmente nos oceanos. Dessa parcela de 2,5% de
agua doce disponivel, 30,1% sdo aguas subterraneas (CANSI, 2021).

Como aponta TUCCI (2017), desde o século passado a evolucdo econémica e social do
mundo tem sido essencialmente urbana, através da producgdo do processo de concentracdo da
procura dos recursos naturais em espacos reduzidos, vem comprometendo a sustentabilidade da
populacdo. Nos dias que correm, a pesquisa do uso dos recursos hidricos € limitada ao consumo
da populacéo, visto que a procura de tal recurso, junto com os impactos gerados, é diretamente
ligado significativamente ao uso humano.

Embora tenha essa demasia, 0s recursos hidricos presentes em territdrio brasileiro ndo
sdo inexauriveis, mas também o acesso a fonte ndo é igual para todos (SOUZA, 2016). Nas
préximas décadas a procura por agua devera aumentar significativamente, pois além do setor
agricola, é esperado grandes aumentos da procura de agua para a inddstria e producgdo de
energia. Junto a isso, manifesta-se a qualidade da &gua em todo o globo, que esta cada vez mais

ameacada, diretamente ligada a proporcao que a populagéo cresce (PEREIRA, 2018).
3.2 Uso da agua e desenvolvimento sustentavel

A utilizacdo demasiada da natureza pode levar a escassez da prépria agua, em
quantidade ou qualidade para a produgdo agroindustrial, mas essencialmente necessaria a
propria sobrevivéncia humana. A investigacdo pelo desenvolvimento econémico ndo pode ser

feita de qualquer maneira, visto que o valor precificado pela sociedade pode ser imensuravel,
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mas também, existe a finitude da natureza e os problemas sociais gerados. Envolvendo esses
fatores, a busca pelo desenvolvimento sustentavel se faz necessario.

O aperfeicoamento do equilibrio entre as sustentabilidades: sociais, econémicas e
ambientais, requer ndo apenas uma compreensdo das atividades econdmicas, como a
capacidade de entendimento da capacidade biologica, que se faz necessaria para absorver as
influéncias ambientais ocasionadas pelo ser humano. A definicdo mais desenvolvida sobre
sustentabilidade é a procura de como o planeta pode providenciar recursos suficientes para
garantir o conforto do ser humano, em toda parte (SILVA et al., 2013).

Cansi (2021) também comenta que a sustentabilidade aparece tanto no cenario nacional
guanto no transnacional, da forma que possibilita a solucdo no aspecto de uma nova
consciéncia, que deve ser desenvolvida pela populacdo, com o objetivo de projetar uma
evolugdo de protecdo do meio ambiente. Direcionando ao elemento agua, a ideia é a
conservacdo do recurso natural, junto com a ado¢do de planos que possibilitem renovar o
recurso em caréncia, com o intuito de enfrentar o que o autor chama de “guerra mundial da
agua.

Oliveira et al. (2018) afirma que a analise da importancia da sustentabilidade na
construcdo civil e as maneiras de reaproveitamento de dgua € primordial, visto que comprovou
0 aumento da preocupacao com o meio ambiente e a responsabilidade com as geracdes futuras,
em uma sociedade globalizada e que consome em uma proporcao crescente, consequentemente,
sdo impactados com os efeitos relacionados a forma irresponsavel que se cuida do meio
ambiente.

A questdo ambiental foi inserida na agenda da politica mundial como pauta de forma
irrevogavel, em virtude dos fenbmenos que passaram a ser compreendidos de forma global.
Cada acdo tomada por um pais, pode afetar significativamente no meio ambiente, ndo sé na
regido que esta inserido, mas também, no planeta, levando isso em consideracdo, tem como
consequéncia uma atitude ambientalmente irresponsavel (LEITE, 2011).

O autor ainda afirma que nos dias atuais, especificamente no mercado da construcéo
civil, ja existem algumas praticas incorporadas na direcdo da sustentabilidade, tais praticas, que
objetificam a diminuicdo dos valores muitas vezes que também visam reduzir o consumo de
recursos naturais.

O Ministério do Meio Ambiente afirma que o setor da construcdo civil tem papel
primordial para a mudanca dos focos globais do desenvolvimento sustentavel, no objetivo de

reduzir os impactos provocados pela construcédo, surge o desafio da construcao sustentavel. Ele
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enumera diversos desafios, entre eles destacam-se: direcdo de projetos flexiveis com
possibilidade de readequacao para futuras mudancas de uso, gestdo ecoldgica da dgua, reducéo
do uso de materiais com alto impacto ambiental e a reducéo dos residuos da construgdo com
modulagdo de componentes para diminuir perdas e especificagcdes que permitam a reutilizacdo
de materiais.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2022), o Produto Interno
Bruto (PIB) da construcéo cresceu 9,7% em 2021, demonstrando um impacto consideravel no
rol de gestdo de obras, principalmente nos objetivos ligados a sustentabilidade.

Na construcdo civil, quem visa um projeto com certificacdo sustentavel, os primeiros
aspectos que surgem sdo o0 consumo e a gestao eficiente da dgua, visto que séo um dos requisitos
mais relevantes para o desenvolvimento de edificios sustentaveis (BARBORSA, 2021). Em
confronto com a situagdo de escassez dos recursos hidricos no Brasil, é importante uma
pesquisa mais aprofundada das propriedades da dgua para amassamento do concreto estrutural
(BRANDAO et al., 2019).

3.3 Agua de fontes subterraneas

A &4gua subterrdnea é um bem econdmico e de procedéncia fundamental de
abastecimento para consumo e utilizacdo humana, em especial para os moradores da zona rural,
gue ndo tém acesso a rede publica de abastecimento (BONISSONI, 2015). No Semiarido do
Nordeste, onde estdo localizados rios intermitentes, a alternativa mais vidvel para conseguir
agua durante as épocas de estiagem, é perfurar um buraco na areia do leito seco do rio, para
conseguir &gua (BRAGA et al., 2014).

Como todo procedimento no ramo da construgdo civil, a construcédo de poco artesiano
também deve satisfazer as especificagdes das normas em atuacdo da legislacdo do pais, mas
também, as normas técnicas, com o objetivo de evitar impactos negativos ao meio ambiente e
aos usuarios. O emprego de pogos artesianos no inicio da construcdo de um novo projeto €
viavel como aquisicdo de 4gua no canteiro de obras e para proporcionar uma redugdo de custos
no orcamento da obra (JUNIOR et al., 2019).

De acordo com Santos, Viana e Roriz (2021), em sua pesquisa obtiveram que 0 consumo
de &gua por meio de pogos artesianos como satisfatoria, visto que 0s pogos apresentaram uma
boa vazao e conseguiram satisfazer as demandas necessarias em todas as etapas. Os autores nao

descartaram a necessidade de um controle regular de qualidade da agua.
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3.4 Filtro ceramico

E possivel considerar que: “Os filtros de barro ou ceramica sdo constituidos por um
reservatorio cilindrico superior, onde é instalado o elemento filtrante e um reservatorio
cilindrico inferior, onde fica armazenada a &gua filtrada” (VALENTINI et al., 2019, p.7).

De acordo com Ornela (2020), comenta que um dos grandes responsaveis por aumentar
quantitativo de agua potavel e utilizado nas residéncias é o filtro de ceramica, visto que em
regides que ndao tem um tratamento adequado de agua, uma solucdo € sua utilizacao.

O filtro trabalha pela agdo da gravidade, ou seja, a agua colocada no reservatério
superior desloca-se através da vela e é gotejada no reservatério cilindrico inferior, que pelas
propriedades do material ceramico, preserva a agua sempre “fresca” (ALVES; ASSIS, 1999;
BELLINGIERI,2004 apud XAVIER, 2010, p. 35).

Tem como funcdo retirar particulas em suspensdo de forma a permitir a desinfeccéo,
mas também, armazenar agua no domicilio. No processo de filtracdo, que remove eventuais
residuos e elimina micro-organismos resistentes a cloracdo, o filtro cerdamico propicia uma
tecnologia de baixo custo, porém é necessario a limpeza das paredes internas e das velas (DIAS,
2017). A Figura 1 apresenta o filtro empregado na pesquisa.

Figura 1 - Filtro utilizado na pesquisa

Fonte: Autor (2021)

O filtro ceramico tem como caracteristicas vantajosas a sua facil manutencdo,
proporcionando uma facil limpeza dos reservatorios e velas que o compde, mas também,
destaca-se a importancia da recomendacdo da tampa estar sempre fechada para ndo afetar sua

vazdo (XAVIER, 2010). Para facilitar a troca dos seus componentes, ele possui um



21

agrupamento de encaixe de borrachas de silicone e de rosca, que proporcionam uma espécie de
impedimento de vazamentos, quando em contato com as paredes dos reservatdrios
(NASCIMENTO & DONADONI, 2015). As velas utilizadas na pesquisa sao apresentadas a
seguir, através da Figura 2.

Figura 2 - Velas utilizadas na pesquisa

Fonte: Autor (2021)

Concomitantemente, um processo notado pelos usuarios do filtro de barro é a
refrigeracdo da agua interna, ou seja, a agua localizada no filtro com o passar do tempo vai
ficando mais gelada. Isso ocorre pela evaporacdo da gua existente nas paredes do filtro, que
detém o calor da agua, consequentemente, a sua utilizacdo tem éxito tanto para climas quente
guanto para secos (SAMPAIO, 2020).

3.5 Componentes do concreto

Em se falando de estruturas de concreto, destaca-se a sua durabilidade, que para tal,
deve ser considerada dois fatores. O primeiro é relacionado com 0s materiais empregados na
estrutura, ou seja, concreto e aco. Nesse contexto, tem-se 0s elementos que compde o concreto
propriamente dito, isto é, o cimento, a agua, os agregados, as adi¢des minerais e 0s aditivos,
mas também, a dosagem dos elementos que o constréi. Segundamente, tem-se a localizacao

como um todo onde a estrutura esti inserida, levando em consideragdo varios fatores



22

direcionados ao meio ambiente que podem causar desgastes em estruturas de concreto, por
exemplo, o clima, os ambientes &cidos, os poluentes como didxido de carbono presente na

atmosfera e as variagdes térmicas (GRILLO, 2014).
3.5.1 Aglomerante

O cimento tem como defini¢do pedra proveniente de rochedos. Este, tem como arranjo
quimico, derivados de rochas calcarias, que tem como caracteristica um composto quimico
seco, que suporta agdo mecanica por ultimo moido. Ap6s misturado com agua, da inicio a uma
reacdo devagar, definida como pega, originando-se uma nova matéria, chamada de pasta, se
torna sélida por meio da reacdo quimica (SOUZA, 2016).

O cimento Portland é um material pulverulento, constituido de silicatos e aluminatos de
calcio, praticamente sem cal livre. Esses silicatos e aluminatos complexos, ao serem misturados
com agua, hidratam-se e produzem o endurecimento da massa, que pode entdo oferecer elevado
resisténcia mecanica (NEVILLE, 2013).

3.5.2 Agregados

Segundo Grillo (2014), os agregados sao materiais que ndo reagem com a agua e nem
com os produtos de hidratacdo, responsaveis por cerca de 60 a 80% da dimensdo do concreto.
Eles desenvolvem um papel fundamental no valor do concreto, visto que seu valor é
inversamente proporcional a seu volume, ou seja, o concreto serd mais barato quando a
quantidade de agregados no concreto for menor. Com o objetivo de obter a melhor versdo do
concreto estrutural, mas também, a sua economia de producdo, é necessario entender melhor os
materiais que o constituem e suas influéncias nas propriedades tanto do concreto fresco quanto
no endurecido (JUNIOR, 2015).

Buttler (2003) destaca que a responsavel pela massa unitaria, modulo de elasticidade e
estabilidade dimensional do concreto é a fase do agregado. J& a massa especifica do agregado
graudo influi de modo direto na massa especifica do concreto, responsavel por proporcionar a
resisténcia do concreto, ou seja, a resisténcia sera menor quando tiver um maior indice de vazios
do agregado, consequentemente, tornara a mistura fraca.

Agregado miudo normal ou corrente, é definido como areia natural quartzosa ou como
pedrisco resultado do britamento de rochas estaveis, com dimensdes de particulas tais que no
méaximo 15% ficam retidos na peneira de abertura de malha quadrada igual a 4,8 milimetros.

Quando temos um maximo de 15% passando na peneira de 4,8 milimetros, temos o que é
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chamado de agregado graddo, que é o pedregulho natural, seixo rolado ou pedra britada, oriunda
do britamento de rochas estaveis (MOREIRA, 2004). A Figura 3 apresenta o agregado midado

empregado na pesquisa.

Figura 3 - Agregado mitdo utilizado na pesquisa

Fonte: Autor (2021)

De acordo com Metha e Monteiro (1994), a expressdo areia é constantemente
empregada para o0 agregado miudo, resultado da desintegracdo natural e abrasdo da rocha ou do
processamento de calcario friavel. A expressdo pedra britada é o resultado da britagem
industrial de pedras de bola. Os dois elementos s&o utilizados com um meio de cimentagdo para
produzir a argamassa de cimento hidraulico ou o concreto. A seguir, a Figura 4 apresenta o

agregado graudo utilizado na pesquisa.

Figura 4 - Agregado graddo utilizado na pesquisa

Fonte: Autor (2021)
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3.5.3 Agua de amassamento

Como foi visto, na construcéo civil, a &gua quando misturada ao cimento desempenha
importante papel, pois proporciona uma reacdo quimica fundamental denominada de
hidratagdo. A quantidade adicionada devera permitir a consisténcia necessaria para 0 emprego
do concreto. A evaporacdo da dgua do trago deve ser feita de forma gradativa para melhor cura
do concreto.

Em boa parte dos servicos de engenharia, é utilizada a agua, que influencia de forma
direta a seguranca da obra, bem como na qualidade, em razdo disso, deve satisfazer certas
qualidades quimicas, por exemplo, atender os parametros exigidos pelas normas técnicas e ser
sem impurezas que comprometam a estrutura (JUNIOR, 2015).

Junior (2015) ainda comenta que as impurezas existentes na agua podem afetar
negativamente a pega do cimento ou a resisténcia do concreto. Durante a preparacdo do
concreto, o coeficiente dgua/cimento esta diretamente relacionado a resisténcia do concreto,
pois embora a 4gua seja benéfica para a trabalhabilidade do concreto, seu excesso pode reduzir
significativamente sua resisténcia.

Dado que a agua sai a medida que evapora, isso se deve a formacdo de poros na
argamassa endurecida. Como resultado, o controle de umidade nas misturas de concreto
aumenta, seja durante a dosagem inicial, durante o transporte, ou mesmo durante a cura do
concreto e onde sdo utilizados aditivos.

Nota-se ainda a importancia dos profissionais participar efetivamente do controle da
agua durante o processo de concretagem, pois esses cuidados podem significar a minimizacao

de fatores negativos que afetam a qualidade do concreto (MOLIN et al., 2016).
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4 METODOLOGIA
4.1 Tipologia do estudo

Foi produzido um estudo quali-quantitativo, no qual foram averiguados e avaliados 0s
dados obtidos na anélise fisica da &gua (pH, cor aparente, solidos dissolvidos totais, temperatura
e odor), na andlise quimica da agua (alcalinidade, cloreto, fosfato, nitrato, sulfato e zinco), na
caracterizacdo dos agregados miudo e graudo (teor de umidade, analise granulométrica e massa
especifica) e, por fim, nos ensaios de abatimento do tronco de cone e resisténcia a compressao
do concreto, todos os dados e ensaios realizados com amostras antes da utilizacdo do filtro
ceramico, mas também, apds o processo de filtracdo do filtro ceramico.

A metodologia abordada conteve uma sequéncia de ensaios em laboratorio para
caracterizacdo dos agregados, confeccdo de corpos de prova de concreto, realizados no
Laboratorio de Materiais da Universidade Estadual da Paraiba, localizado no Campus VIII, e
analise fisico-quimica da agua, realizado pelo Laboratério Mais Agua Servicos e Testes e
Anélises Técnica LTDA.

A amostra de agua proveniente do rebaixamento do lencol freatico foi coletada em uma
obra localizada na cidade de Jodo Pessoa — PB, no més de dezembro de 2021. Os materiais
empregados para confeccdo do concreto (cimento, areia e brita) foram adquiridos em uma loja
de materiais de construcdes no municipio de Araruna — PB. As etapas desenvolvidas durante a
pesquisa estdo expostas na Figura 5.

Figura 5 - Etapas desenvolvidas durante a pesquisa
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4.2 Caracterizacao dos agregados
4.2.1 Teor de umidade

O ensaio foi realizado seguindo a norma DNER-ME 213:1994, onde foi praticado em
triplicata. Inicialmente foram pesados os cadinhos utilizados e colocado aproximadamente 10g
do agregado Umido nos mesmos. As amostras utilizadas na pesquisa estdo expostas na Figura
6.

Figura 6 - Amostras para realizacdo do ensaio de teor de umidade

Fonte: Autor (2021)
Logo apds, as amostras foram colocadas na estufa a 105 £ 5°C por 24 horas (Figura 7).

Por ultimo, o conjunto cadinho e agregado foi pesado novamente, e com os dados obtidos, foi
possivel determinar a quantidade de agua presente na amostra pela diferenca entre as massas

do agregado mitdo Umido e seco.

Figura 7 - Amostras na estufa
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4.2.2 Massa especifica

O ensaio foi produzido conforme as normas ABNT NBR NM 52:2009 e ABNT NBR
NM 53:2009, para o agregado miado e graido, nesta ordem.

Para o agregado middo, inicialmente foi pesado 500g do agregado que foi entéo
colocado em um recipiente graduado e pesado o conjunto. O recipiente foi cheio com &gua até
a marca de 500 ml e movido para eliminar as bolhas de ar, que por fim, foi pesado para
determinar a massa total do conjunto (Figura 8).

Figura 8 - Amostra de agregado miudo utilizado para o ensaio de massa especifica
] !‘ 3

|

Fonte: Autor (2021)

De modo similar, para o agregado gratdo foi utilizado 4000 g do agregado, onde foi
preciso fabricar um recipiente suficiente para suportar o peso proporcionado pelo agregado e a
agua, o recipiente criado foi feito com madeira de pinho, com dimensdo 25x20x20 cm (Figura
9).

Figura 9 - Recipiente utilizado para o ensaio de massa especifica do agregado graido

Fonte: Autor (2021)
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O resultado da massa especifica € conseguido através da relacdo entre a massa do
agregado e seu volume. Dado que as massas especificas dos agregados miudo e graudo foram
utilizadas para a dosagem de concreto, os experimentos foram realizados com 0s agregados

umidos, de modo que elimina o procedimento de secagem apresentado na norma.
4.2.3 Anélise granulomeétrica

No inicio, as amostras foram colocadas em estufa a uma temperatura de 105 + 5°C
por 24 horas (Figura 10), sendo o ensaio realizado utilizando uma amostra de aproximadamente
1000 g do agregado miudo seco e quarteado e 5000 g do agregado graudo, sendo por fim pesado

0 material retido em cada peneira,

Figura 10 - Amostras na estufa

Fonte: Autor (2021)
O peneiramento foi realizado seguindo a norma ABNT NBR NM 248:2003, onde foi
feito pelo tipo manual, no qual foi utilizado as peneiras de abertura iguais a 25; 19; 12,5; 9,5;
6,3; 4,8; 2,4; 1,2; 0,6; 0,3 e 0,15 mm. A série de peneiras utilizada para pesquisa esta

apresentada na Figura 11.

Figura 11 - Série de peneiras

Fonte: Autor (2021)
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Com a massa retida em cada peneira, foi capaz de caracterizar a dimensdo maxima
caracteristica, que é a malha da peneira na qual o percentual de massa retida acumulada é igual
ou inferior a 5%. Por meio da Tabela 1 é possivel observar a classificagdo do agregado gratdo

de acordo com o diametro maximo caracteristico.

Tabela 1 - Classificacdo do agregado graudo de acordo com o didmetro maximo

Tipo Diametro (mm)
Brita 0 4,8a9,5
Brita 1 9,5a19
Brita 2 19a25
Brita 3 25a38
Brita 4 38a76

Fonte: Adaptado de DOS SANTOS (2010)

Além disso, os dados da andlise granulométrica determinam a classificagcdo do agregado
middo de acordo com o moédulo de finura (Tabela 2). Onde o mddulo de finura é obtido por

meio do somatdrio das percentagens da massa retida acumulada dividido por 100.

Tabela 2 - Classifica¢do do agregado mitdo de acordo com o médulo de finura

Tipos Mdédulo de finura - MF Utilizacao
Areia Grossa MF > 3,3 Concreto e Chapisco
Areia Média 24<MF<33 Emboco e Concreto

Areia Fina MF < 2,4 Reboco

Fonte: Adaptado de RIBEIRO (2002)
4.3 Definig¢éo do trago

O método utilizado para a dosagem do concreto, foi 0 método da Associacao Brasileira
de Concreto Portland (ABCP), onde é necessario saber as caracteristicas do aglomerante e dos
agregados utilizados, exposto na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3 - Caracteristicas dos materiais utilizados para fabricacdo de concreto
Massa especifica do cimento (CP I -E 32) 3,06 kg/dm?®

Massa especifica da areia 1,515 kg/dm?3

Massa especifica da brita 1,428 kg/dm?3
Moédulo de finura do agregado miudo 2,84
Diametro maximo do agregado graudo 25 mm

Fonte: Autor (2022)
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De inicio, foi determinada a resisténcia a compressdo estimada do concreto a 28 dias
(Fc28) utilizando a resisténcia a compressdo caracteristica (Fck) de 25 Mpa e o desvio padréo
condicdo A (Sq¢ = 4,0Mpa), sendo este utilizado quando o cimento e os agregados foram
medidos em massa e a agua de amassamento medida em massa ou volume com dispositivo
dosador e corrigida em funcdo da umidade dos agregados. Sendo assim, o F¢ s foi igual a 31,6
MPa.

A partir disso, foi possivel determinar a relagdo agua cimento (a/c) com o auxilio da
Curva de Abrams, o valor obtido foi de 0,5. No entanto, foi utilizado também o valor de 0,4,
com o objetivo de selecionar o mais adequado para confeccdo do concreto.

Apoiado nisso, o consumo de agua foi determinado através do abatimento do concreto,
com isso, adotando um abatimento de 40 a 60 mm, e do didmetro do agregado graido, com o
auxilio da Tabela 4.

Tabela 4 - Consumo de &gua aproximado (I/m°)

Abatimento Dméx agregado graudo (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: Adaptado de CURTI (2017)
Para o consumo de cimento, foi determinado através da razdo entre o consumo de agua
e o fator a/c e o de agregado gratdo foi obtido pela multiplicacdo entre o volume compactado

seco da brita e a massa unitaria compactada, exposto na Tabela 5.

Tabela 5 - Volume compactado seco de agregado graido (m*/m? de concreto)
Moédulo de  Didmetro 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
3,4 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 CURTI (2017)
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Por fim, foi calculado o consumo da areia, onde foi obtido por meio da multiplicacéo
do volume da areia e a massa especifica. Exposto na Tabela 6 todos os consumos, onde foram

divididos pelo consumo do cimento, obtendo-se enfim o traco, conforme apresenta a Tabela 6.

Tabela 6 - Traco calculado para cada fator &gua/cimento
Fator a/c Traco
0,4 1:0,239:2,210: 0,4
0,5 1:1,807:2,762:0,5
Fonte: Autor (2022)

4.4 Coleta das amostras de agua

Seguindo a ABNT NBR 15900-2:2009, foram coletadas as amostras de agua (Figura
12), no qual foram coletadas em garrafas PET de 4gua mineral, que foram previamente lavadas

com a prépria 4gua da fonte das amostras.

Figura 12 - Amostras de agua

= 4

Fonte: Autor (2021) '

A coleta da dgua de rebaixamento do lencol freatico (Figura 13) foi desempenhada na
cidade de Jodo Pessoa — PB, onde foi visitado um canteiro de obra, localizada na Avenida Maria
Rosa, 1257 — Manaira. A fonte direta de 4gua estava impossibilitada, sendo assim, a coleta de
agua foi feita através de uma tubulacdo que ligava de forma direta o rebaixamento do lencol
fredtico ao solo.

Figura 13 - Coleta da éguaproeninte do rebaixamento do lencol freatico

/

Fonte: Autor (2021)
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Conforme dispde na norma ABNT NBR 15900-2:2009, a coleta das amostras deve ser
feita com o auxilio de uma bomba de extracdo, onde os dutos devem ser previamente lavados
antes da coleta e os recipientes devem ser cheios. Caso ndo tenha a devida bomba para auxiliar,
0 recipiente deve ser totalmente submerso dentro da &gua e aberto para entrada da &gua.

4.5 Analise fisica da dgua
4.5.1 Andlise de parametros preliminares

Para a realizacdo dos ensaios e obtencdo dos resultados, foi feito um contrato com o
laboratério + Agua Laboratério de Exceléncia, localizado na cidade de Jodo Pessoa-PB. Para

cor aparente foi utilizado o medidor de cor, apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Equipamento para determinacdo da cor das amostras

Fonte: + Agua Laboratorio de Exceléncia (2021)

Para realizacdo do ensaio de determinagdo do pH (Figura 15), foi utilizado o medidor

multiparametros, utilizado para obtencéo de diversos parametros, dentre eles o pH.

Figura 15 - Equipamento para determinacdo do pH das amostras

Fonte: + Agua Laboratdrio de Exceléncia (2021)
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4.5.2 Anélise de sélidos dissolvidos totais
De maneira analoga, a fim de determinar os solidos dissolvidos totais das amostras, foi
utilizado o medidor multiparametros (Figura 16).

Figura 16 - Equipamento para determinacéo dos solidos dissolvidos totais das amostras

Fonte: + Agua Laboratdrio de Exceléncia (2021)

4.6 Anélise quimica da agua

Da mesma maneira, a analise quimica das amostras foi feita pelo laboratorio +Agua
Laboratorio de Exceléncia. Inicialmente foram feitos os ensaios de determinacdo da
alcalinidade e cloreto, ambas foram feitas por meio da titulacdo, em vidrarias (Figura 17 e
Figura 18).

Figura 17 - Equipamento para determinacédo da alcalinidade das amostras

-

—

Fonte: + Agua Laboratdrio de Exceléncia (2021)
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Figura 18 - Equiparﬂl'to para determinacao do cloreto das amostras

Fonte: + Agua Laboratdrio de Exceléncia (2021)
Por fim, foram feitos os ensaios para determinacdo do fosfato, do sulfato, do nitrato e
do zinco das amostras, todos os parametros foram determinados pelo espectrofotdmetro. Por
meio das Figuras 19, 20 e 21 sdo apresentados o0s resultados do ensaio do zinco, do sulfato e

do nitrano, pelas Figuras 19, 20 e 21, respectivamente.

Figura 19 - Resultado do espectrofotdmetro para o zinco da amostra de agua filtrada

780 Zinco

Fonte: + Agua Laboratdrio de Exceléncia (2021)
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Figura 20 - Resultado do espectrofotdmetro para o sulfato da amostra de 4gua bruta
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Fonte: + Agua Laboratdrio de Exceléncia (2021)

Figura 21 - Resultado do espectrofotdmetro para o nitrato da amostra de agua filtrada

Fonte: + Agua Laboratdrio de Exceléncia (2021)

4.7 Ensaio do abatimento do tronco de cone

Seguindo a ABNT NBR NM 67:1998, de inicio, foi umedecido o molde e a placa de
base com a dgua utilizada para o traco utilizado e colocado o molde sobre a placa. Apds apoiar
0 molde no chédo, os pés foram posicionados sobre suas aletas. Em seguida, o0 mesmo foi
preenchido por trés camadas com alturas aproximadamente iguais, no qual cada camada foi
compactada através de 25 golpes da haste de socamento. Enfim, a placa de base foi limpa e foi
retirado o molde, levantando-o cuidadosamente na direcéo vertical. A Figura 22 apresenta 0s

equipamentos utilizados para o ensaio do abatimento do tronco de cone.
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Figura 22 - Ensaio do abatimento do tronco de cone

Fonte: Autor (2021)

4.8 Confeccdo dos corpos de prova

Seguindo a norma ABNT NBR 5738:2015, inicialmente, os moldes cilindricos de
dimensdes iguais a 10 cm x 20 cm foram revestidos internamente com uma camada de
desmoldante para possibilitar a retirada do corpo de prova de maneira mais segura e adequada.
Em seguida, o concreto foi entdo colocado dentro dos moldes em duas camadas de volume
aproximadamente igual, e logo depois, cada camada foi compactada por meio de uma haste,
utilizando-se 12 golpes. Por fim, ap6s a compactacdo da Gltima camada, foi realizado o
rasamento da superficie com a utilizagdo de uma colher de pedreiro (Figura 23).

Figura 23 - Confec¢édo dos corpos de prova

Fonte: Autor (201)
Apbs 24 horas, os corpos de prova foram desmoldados e colocados em cura Umida até

o dia do rompimento, nas condicdes exigidas pela norma ABNT NBR 5739:2018 (Figura 24 e
Figura 25).
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Figura 24 - Corpos de prova desmoldados

Fonte: Autor (Zdél)

Figura 25 - Corpos de prova em cura submersa

Fonte: Autor (2021)
Além de tudo, a cura realizada nesta etapa da pesquisa € a mais tradicional e mais similar

ao que é utilizado nos canteiros de obra, visto que pode ser facilmente encontrada nas obras,
mas também, demonstra como ponto positivo evitar a molhagem frequente da superficie do
concreto.

Por Gltimo, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao
aos 28 dias de cura, através da prensa hidraulica. Onde foi feito, antes do inicio do ensaio, a
limpeza das faces dos pratos e do corpo de prova, em seguida, o corpo de prova foi colocado
cuidadosamente centralizado no prato inferior, com auxilio dos circulos homocéntrico de
referéncia. Logo depois, o carregamento do ensaio foi aplicado de forma continua, crescente e
sem choques, sendo finalizado quando ocorrer a ruptura do corpo de prova (Figura 26).

Figura 26 - Ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: Autor (2021)



38

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Caracterizacgdo do agregado
5.1.1 Teor de umidade

Os resultados obtidos com o ensaio de determinacdo do teor de umidade do agregado

miudo estdo expostos na Tabela 7.

Tabela 7 - Dados do ensaio de determinacao do teor de umidade
Massa Massa

. Ma_ss_a do !\/Ia_ssa bruta bruta Tepr de
Cadinho Recipiente, Umida, I umidade,
m (q) um (g) Uumida, seca, Mos (%)
Mbu (9) (9)
1 7,99 10,04 18,03 17,93 1,006
2 7,81 10,03 17,84 17,74 1,007
3 7,76 10,01 17,77 17,68 0,907

Fonte: Autor (2022)

Através da Tabela 7 nota-se que o teor de umidade da areia analisada é igual a 1,006 +
0,057%. Por meio desse resultado do teor de umidade, é preciso descontar na quantidade total
de &gua utilizada para confeccdo do concreto, sendo um importante parametro, visto que

influencia diretamente na relagéo a/c da do traco.
5.1.2 Massa especifica

Os resultados obtidos com o ensaio da massa especifica para os agregados estdo

dispostos na Tabela 8.

Tabela 8 - Dados do ensaio de massa especifica

Volume do Massa Massa
Massa do e e
Agregado agregado (g) agregado especifica especifica
gregado (g (ml) (kg/dmd) (kg/m?3)
Miudo 500,00 330,00 1,52 1515,15
Graudo 4000,93 2800,00 1,43 1428,90

Fonte: Autor (2022)

A anélise da massa especifica do agregado € outro fator importante para a dosagem do
concreto, dado que serve como elemento para influéncia na transformacéo de massa em volume
ou vice-versa, mas também, para os céalculos de consumo de materiais a serem empregados na

produgéo do concreto.
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5.1.3 Analise granulométrica

O ensaio de granulometria é o processo utilizado para a determinacdo da percentagem
em peso que cada faixa especificada de tamanho de particulas representa na massa total
ensaiada. Como resultado, tem-se a curva granulométrica, pois mostrara as quantidades de cada
tipo de solo que existe no local especificado, sendo crucial para se determinar o tipo de
construcdo e de fundacdo que deverdo ser executados em cada local. A Tabela 9 aborda a

distribuicdo granulométrica do agregado miudo.

Tabela 9 - Analise granulométrica do agregado mitudo
Peneira Retido (g) Retido (%) Acumulado (g) Acumulado (%)

4,8 48,6 4,87 48,6 4,87
2,4 77,93 7,80 126,53 12,67
1,2 158,2 15,84 284,73 28,51
0,6 262,84 26,32 547,57 54,82
0,3 312,35 31,27 859,92 86,10
0,15 114,01 11,41 973,93 97,51
Fundo 24,87 2,49 998,8 100,00
Total 998,8 100 - -

Fonte: Autor (2022)

Através dos dados da Tabela 9, observa-se que o agregado apresenta um diametro
maximo igual a 4,8 mm e médulo de finura igual a 2,84, com isso é observado que esta na zona
utilizavel especificado pela ABNT NBR 7211:2009, sendo classificado como areia grossa.

Geralmente esse tipo de areia € utilizado na construcdo civil, principalmente para
utilizacdo no reboco, mas também, na confec¢do de concreto. Segundo a ABNT NBR
7211:2009, mesmo os agregados com distribuicdo granulométrica fora das zonas delimitadas

podem ser usados.

Tabela 10 - Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo

Peneira Limite inferior (%) Limite superior (%0)
(mm)  Util Otimo Util Otimo
4,8 0 0 5 10
2,4 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)
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A partir dos dados da andlise granulométrica do agregado miudo é possivel desenvolver

o gréafico da curva de distribuicdo granulométrica para o agregado mitado (Grafico 1).

Gréfico 1 - Curva granulométrica do agregado mitudo
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Fonte: Autor (2022)
Apesar da distribuicdo dos grdos ndo esteja uniforme, pois grande parte do material
ficou retido nas peneiras de abertura igual a 0,15 mm e 0,3 mm, a curva granulométrica esta

dentro do limite util, podendo o agregado miudo, ser utilizado para confeccdo de concreto.

Tabela 11 - Andlise granulométrica do agregado graido
Peneira Retido (g) Retido (%) Acumulado (g) Acumulado (%0)

25 0 0,00 0 0,00
19 66,41 1,34 66,41 1,34
12,5 2205,2 44,37 2271,61 45,70
9,5 1828,75 36,79 4100,36 82,49
6,3 793,13 15,96 4893,49 98,45
4,8 57,32 1,15 4950,81 99,60
2,4 12,93 0,26 4963,74 99,86
1,2 0,67 0,01 4964,41 99,88
Fundo 6,17 0,12 4970,58 100,00

Fonte: Autor (2022)

No que se refere ao agregado graudo, pode-se concluir que apresenta um agregado
maximo 25 mm, sendo catalogado como Brita 2, apontada como a brita mais adequada para
utilizacdo no concreto. Da mesma maneira que o agregado miudo, a distribui¢do granulométrica

do agregado graudo deve atender aos limites estabelecidos na Tabela 12, elencados na ABNT
NBR 7211:2009.
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Tabela 12 - Limites da distribuicio granulométrica do agregado miudo
Peneira Limite Brita 9,5/25 (%) Limite Brita 19/ 32 (%)

(mm)  Util Otimo Util Otimo
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)

A seguir o Grafico 2 apresenta as curvas de distribuicdo granulométrica para o agregado

graudo.
Grafico 2 - Curva granulométrica do agregado graudo
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Fonte: Autor (2022)

De maneira analoga ao agregado miudo, o agregado gratido também ndo apresenta uma
distribuicdo uniforme dos gréos, pois grande parte do material ficou retido nas peneiras de
abertura igual a 9,5 mm e 12,5 mm. O material retido em cada peneira esta apresentado na

Figura 27.
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Figura 27 - Material retido em cada peneira

 Fonte: Autor (2021)

5.2 Definicéo do traco

Com a finalidade de definir o traco, foram confeccionados corpos de prova para serem
rompidos aos 7 e 28 dias de cura, com o objetivo de verificar se a resisténcia a compressdo
calculada atendia a avaliacdo do concreto para 28 dias de cura. Os resultados obtidos estdo

apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Resisténcia & compressdo em relacdo com o fator 4gua/cimento

Agua , Rela_u;éo Resisténcia a compressdo (Mpa)
agua/cimento 7 dias 28 dias
Agua 0,4 29,413 37,083
Tratada 0,5 17,366 28,887

Fonte: Autor (2022)

Observa-se que os tragos com fator a/c igual a 0,4 e 0,5 atenderam a resisténcia estimada
do concreto para 28 dias de cura, sendo o traco escolhido na pesquisa, o com fator a/c igual a
0,4 por apresentar maior resisténcia a compressao. A seguir a Figura 28 mostra a fabricacdo do

concreto através da betoneira utilizada na pesquisa.
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Figura 28 - Fabricagdo do concreto

Fonte: Autor (2021)

5.3 Analise fisica da 4gua
5.3.1 Anélise de parametros preliminares

Os limites apresentados, para os valores dos parametros da agua, pela ABNT NBR
15900-1:2009 devem ser satisfeitos. Ndo obstante, a &gua que ndo satisfazer as exigéncias
estabelecidas pela norma ainda podem ser usadas, mas s6 quando comprovados que é adequada
para uso em concreto. A seguir, as Tabelas 14 e 15, abordam os resultados da andlise do pH e
cor da agua, respectivamente.

Tabela 14 - Resultado da analise de pH das amostras
Amostra pH
AguaBruta 7,85

Agua Filtrada 9,63
Fonte: + Agua Laboratdrio de Exceléncia (2021)

Segundo a ABNT NBR 15900-1:2009, o pH deve ser maior que 5, portanto, as duas
amostras atendem a essa exigéncia. A relevancia do pH na estrutura do concreto esta associada
a um fendbmeno natural do concreto, intitulado carbonatacdo, sendo resultado da reacdo de
elementos do cimento com a agua, resultando no carbonato de célcio e formando absorcao de
CO2 no ambiente, consequentemente, sendo beneficente em termos de diminuicdo do Efeito
Estufa. Entretanto, produz a degradacéo, eflorescéncias e a oxidagdo da armadura (OLIVEIRA
etal., 2018).
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Tabela 15 - Resultado da analise da cor das amostras
Cor
(mg/L)
Agua Bruta  103,0
Agua Filtrada 27,8
Fonte: + Agua Laboratdrio de Exceléncia (2021)

Amostra

A ABNT NBR 15900-1:2009 especifica que a cor deve ser correlatada qualitativamente
com a agua potavel devendo ser amarelo claro a incolor, com excecao para a agua recuperada
de processos de preparacdo do concreto. Apés a utilizacdo do filtro ceramico houve uma

diminuicdo de aproximadamente 73,01% da cor da 4gua, em mg/L.
5.3.2 Anélise de sélidos dissolvidos totais

Por definicdo, temos que os solidos dissolvidos totais sdo uma quantidade de material
dissolvido na agua. Este material pode incluir o seguinte: carbonato, bicarbonato, cloreto,
sulfato, fosfato, nitrato, calcio, magnésio, sédio, ions organicos e outros ions. Os dados obtidos
estédo expostos na Tabela 16.

Tabela 16 - Resultado da analise de sélidos dissolvidos totais presentes das amostras
Sélidos Dissolvidos Totais

Amostra (Mmg/L)
Agua Bruta 163,00
Agua Filtrada 1,98

Fonte: + Agua Laboratdrio de Exceléncia (2021)

De acordo com a ABNT NBR 15900-1:2009 o limite maximo de sélidos dissolvidos
totais é igual a 50.000 mg/L. Nota-se pelos resultados apresentados na Tabela 16, que as duas
amostras estdo de acordo com o limite estabelecido pela norma, mas também, que o uso do
filtro cerdmico proporcionou a amostra de &gua filtrada uma diminuicdo consideravel de
aproximadamente 98,8% dos solidos, em mg/L, podendo ser considerado muito préximo a zero.

A presenca de sedimentos faz com que a relacdo de agua/cimento diminua,
consequentemente, proporcionando ao concreto a perda de trabalhabilidade. Essa presenca
também influencia na diminuicdo do abatimento, visto que € influenciado pela funcdo do

namero de sélidos totais presentes na agua (MALAGUTI, 2016).
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5.3.3 Analise quimica da agua

De forma analoga a analise fisica da &gua, a analise quimica da agua também deve
atender aos limites apresentados na ABNT NBR 15900-1:2009. As Tabelas 17, 18, 19, 20, 21
e 22 apresentam os resultados da analise da alcalinidade, do cloreto, do fosfato, do nitrato, do

sulfato e do zinco, respectivamente.

Tabela 17 - Resultado da analise da alcalinidade da agua

Ensaio A uaAmOStr,Z ua
(mg/Lem CaCOs) Bguta Filtgrada
Alcalinidade Total 130,10 111,58
Alcalinidade de Hidréxido 0,00 0,00
Alcalinidade de Carbonato 0,00 37,18
Alcalinidade de Bicarbonato 130,10 74,40

Fonte: + Agua Laboratdrio de Exceléncia (2021)

A ABNT NBR 15900-1:2009 especifica que a alcalinidade ndo deve exceder 1500
mg/L, se esse limite for excedido, a agua pode ser usada apenas se for comprovado que foram
tomadas acdes preventivas quanto a reagdo alcali-agregado, conforme a ABNT NBR 15577-
1:2018. Nota-se pela Tabela 17 que houve uma reducéo de 14,23% de alcalinidade, da amostra

da &gua filtrada em comparacédo com a agua bruta.

Tabela 18 - Resultado da analise do cloreto da dgua

Amostra Cloreto
(mg/L em CI)
Agua Bruta 53,41

Agua Filtrada 35,61
Fonte: + Agua Laboratdrio de Exceléncia (2021)

A ABNT NBR 15900-1:2009 define como teores maximos de cloreto em agua para
amassamento de 500, 1000 e 45000 mg/L, para concreto protendido ou graute, concreto armado
e concreto simples (sem armadura), respectivamente. Nota-se pela Tabela 18 que houve uma
reducdo de 33,33% do cloreto, da amostra da agua filtrada em comparacdo com a agua bruta.

Os ions de cloreto ocasionam danos na armadura do concreto armado, por meio da
corrosao, visto que um simples ion pode reagir com os ions de Ferro em solugdo no decorrer de
toda a vida de uma estrutura (LIMA; MORELLLI, 2004).

Segundo Fonseca (2020), a primeira area afetada pelos ions de cloreto é a que envolve

fissuras, originando regifes anddicas, no seu interior, e regides catodicas, no seu exterior. Com
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isso, a velocidade de progresso provém da abertura da fissura, da qualidade do concreto e da

relacdo area catodica/anodica.

Tabela 19 - Resultado da analise do fosfato da agua

Amostra Fosfato
(mg/L em CaCOs)
Agua Bruta 0,22
Agua Filtrada 0,15

Fonte: + Agua Laboratdrio de Exceléncia (2021)

Seguindo o pardmetro de fosfato em agua de amassamento da ABNT NBR 15900-
1:2009, tem-se que o teor maximo do mesmo é de 100 mg/L. Nota-se pela Tabela 19 que houve
uma reducdo de 31,81% do fosfato, da amostra da agua filtrada em comparacdo com a dgua
bruta. Vieira (2017) em sua pesquisa, notou que os concretos elaborados com substituigcédo de
10% do consumo de cimento por estéril de fosfato e cinza de eucalipto, embora nao atenda aos
requisitos de autoadensabilidade, que é o objetivo de sua pesquisa, observou que o concreto
apresentou resisténcias semelhantes ao concreto sem adi¢bes. Concluindo que a utilizacdo
desses parametros no concreto é muito viavel relacionado a sustentabilidade.

Tabela 20 - Resultado da analise do nitrato da agua

Amostra Nitrato
(mg/L em N)
Agua Bruta 0,01
Agua Filtrada 0,00

Fonte: + Agua Laboratorio de Exceléncia (2021)

Segundo a ABNT NBR 15900-1:2009, o teor maximo de nitrato em &gua de
amassamento aceitavel é de 500 mg/L. Nota-se pela Tabela 20, que a utilizacdo do filtro
ceramico ocasionou na extincao de nitrato na amostra de agua. Quanto maiores forem os niveis

de nitrato na &gua, maior sera a sua intensidade de cor da solucdo (SILVA, 2021).

Tabela 21 - Resultado da analise do sulfato da agua

Amostra Sulfato
(mg/L em SO4)
Agua Bruta 47,00
Agua Filtrada 38,00

Fonte: + Agua Laboratorio de Exceléncia (2021)

Observa-se pela Tabela 21 que houve uma reducéo de 19,15% do sulfato, da amostra da
agua filtrada em comparagdo com a dgua bruta. A ABNT NBR 15900-1:2009 menciona o teor
méaximo de sulfato em agua de amassamento sendo como 2000 mg/L. O sulfato esta entre 0s

maiores agentes agressivos ao concreto de fundagdes, agindo a partir de fenémenos fisico-
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quimicos. Sendo sua ocorréncia natural nos solos e em aguas, no caso de ser inviavel o
impedimento de contato do concreto com a agua com sulfato, o inico modo de defesa sera por
meio da eficacia do controle de qualidade (CESARIO, 2014).

Lapa (2008) menciona que o contato de agua com teor elevado de sulfato com a pasta
de cimento Portland, elas tém uma tendéncia a hidrolisar ou dissolver os produtos que contém
calcio. Visto que devido a solubilidade alta em agua pura do hidroxido de calcio é mais sensivel
a eletrolise, ocasionando a lixiviagdo, que ocasiona também a perda de resisténcia e também
efeitos prejudiciais na estética.

Tabela 22 - Resultado da analise do zinco da dgua

Amostra Zinco
(mg/L em Zn)

Agua Bruta 0,62

Agua Filtrada 0,19

Fonte: + Agua Laboratorio de Exceléncia (2021)

Segundo a ABNT NBR 15900-1:2009, o teor maximo de zinco na agua de amassamento
é de 100 mg/L. Nota-se pela Tabela 22 que houve uma reducdo de 69,35% do zinco, da amostra
da agua filtrada em comparacdo com a dgua bruta. O elemento zinco, metal menos nobre do
que 0 aco, contido em &gua de amassamento é responsavel pelo retardamento do tempo de pega
do concreto, ele provavelmente por efeito quimico, também é responsavel pelo aumento da

resisténcia a compressdo em idades mais avancadas (VARGAS, 2002).
5.4 Ensaio de resisténcia a compressao

Para cada traco, foram moldados seis corpos de prova em laboratorio, totalizando 24
corpos de prova, sendo 12 para agua bruta e 12 para agua filtrada, onde cada tipo de agua
utilizada foi dividido na metade para a relacdo a/c de 0,4, e a outra metade para relacdo a/c de
0,5. A Tabela 23 aborda os resultados obtidos do ensaio de resisténcia a compressdo e do

abatimento do tronco de cone.

Tabela 23 - Dados dos ensaios de resisténcia a compressdo e do abatimento

" Relagéo Resisténcia a .
Agua agua/cimento  compressao (MPa) Abatimento (cm)
Aqua Bruta 0,4 29,581 + 0,794 2,5
g 0,5 20,193 + 3,637 2,5
Agua 0,4 32,386 + 0,292 3,0
Filtrada 0,5 25,417 + 0,618 2,0

Fonte: Autor (2022)
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Nota-se que, pela analise dos resultados apresentados na Tabela 23, a resisténcia dos
corpos de prova a compressao que foram empregados a agua tratada, atenderam a resisténcia
pretendida (25 Mpa) para os dois tragos utilizados, diferentemente dos corpos de prova que
foram empregados a &gua bruta, que atenderam a resisténcia pretendida apenas com o trago
com relacdo a/c de 0,5. Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a resisténcia a compressdo minima
para uso em concreto estrutural é de 20 Mpa, logo, o concreto feito com a agua bruta e com o
traco com relacdo a/c de 0,5 também seria (til.

N&o obstante, deve ser considerado que alguns parametros analisados, dentre eles o
sulfato e o pH, fazem com que aconteca um maior decréscimo na resisténcia a compressao,
porém sdo mais significantes a longo prazo (CESARIO, 2014).

Odppes, Michalovicz e Bilotta (2018) concluiram em sua pesquisa que a utilizacdo da
agua de poco é uma alternativa viavel financeiramente e sustentavelmente. Na empresa foco da
pesquisa, notaram que futuramente ira existir uma tendéncia ainda maior de aumento do valor
da agua e da tarifa cobrada pelo uso da agua, logo, o custo médio da &gua para o setor industrial
ird ser afetado diretamente, com isso a utilizacdo da dgua de poco artesiano € a alternativa mais
vantajosa e Util.

De Souza et al. (2018) concluiram em sua pesquisa, a trés pocos freaticos da cidade de
Araruna — PB, que foram utilizados para a producdo de concreto e argamassa, que as aguas
subterraneas utilizadas dos pocos freaticos estudados, sdo adequadas ao uso como agua de
amassamento na producdo de argamassa e concreto.

Por fim, em relacdo ao ensaio de abatimento do tronco de cone, nenhuma das amostras
de 4gua atenderam ao limite estimado da dosagem (4 cm a 6 cm). Mas segundo a ABNT NBR
NM 67:1998, os resultados do abatimento ndo agem diretamente na resisténcia a compressao,
sendo apenas um método para medicdo da consisténcia do concreto.

Uma solucdo vidvel para resolver essa consisténcia abaixo do esperado, seria a
implementacdo de algum aditivo que tenha influéncia na trabalhabilidade do concreto, fazendo

com que o abatimento do concreto tenha um aumento.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Quando se iniciou o trabalho de pesquisa constatou-se que havia uma davida sobre o
potencial da agua de lencol freatico apos a utilizacdo do filtro cerdmico, como potencial meio
de purificacdo e adequacdo para utilizar como &gua de amassamento.

Diante disso, as atividades planejadas para a pesquisa foram desenvolvidas com éxito,
desde a coleta de a4gua, a analise antes e depois, a realizacao dos ensaios de caracterizacdo dos
agregados midudo e graudo utilizados para fabricacdo de concreto, e por fim, caracterizar o
concreto por meio da realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo em corpos de prova
cilindricos. Atendendo assim, as expectativas positivas esperadas na etapa de planejamento da
pesquisa, encontrando os parametros fisicos e quimicos que possibilite o emprego do filtro
ceramico como intermediario da adequacdo da &gua proveniente do rebaixamento de lencol
freatico para agua de amassamento.

Além disso, a pesquisa teve como objetivo geral a analise da utilizacdo da agua
proveniente de fonte subterranea, verificando as alteracGes fisico-quimica das propriedades da
agua, antes e ap6s o uso de filtros convencionais, para utilizacdo na construcdo civil, por meio
da avaliagéo das propriedades mecéanicas de corpos de prova de concreto confeccionados com
utilizacdo da mesma. Foi constatado que o objetivo geral foi atendido, pois a analise dos
parametros estudados ficou dentro dos limites estabelecidos pelas normas ABNT NBR 15900-
1:2009, ABNT NBT 6118:2014 e ABNT NBR 7211:2009.

Outro ponto importante da pesquisa foi a apresentacdo das principais vantagens e
desvantagens da &gua originaria de fontes subterraneas para fabricacdo do concreto, antes e
apos utilizacdo do filtro convencional. Inicialmente, como vantagens € possivel considerar a
diminuicdo consideravel de alguns elementos da agua que influenciam negativamente na
resisténcia e qualidade do concreto, que séo o fosfato, o nitrato, o zinco, o cloreto, o pH, a
alcalinidade e os solidos dissolvidos totais, bem como também a melhoria do pH. N&o obstante,
como vantagem tem-se também o aumento de resisténcia a compressdo do concreto com
utilizacdo da agua tratada em comparagdo com a gua bruta.

No ensaio de resisténcia a compressao, o concreto que foi produzido com a &gua filtrada
apresentou resisténcia maior em comparacdo ao concreto que foi utilizado a agua bruta,
demonstrando assim a eficiéncia da filtragdo da agua por meio do filtro cerdmico voltado a
producdo de concreto.

Dentre as desvantagens é possivel destacar como ponto crucial da pesquisa 0 baixo

numero de corpos de prova produzidos, podendo ter uma defasagem consideravel, visto que o
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campo de pesquisa foi exiguo, comparado a um assunto bem mais complexo e de estudos a
longo prazo, para assim, ter resultados com mais convencimento do potencial do filtro
ceramico.

Como recomendacao, tem-se para pesquisas futuras nessa area, um planejamento mais
amplo para dar a devida atencdo a dimensdo abrangida pela utilizacdo do filtro ceramico como
meio para adequar a agua para utilizacdo no concreto. Outro ponto importante, é a diversidade
de pontos de coleta para analisar com maior preciséo as variedades apresentadas por solos e
ambientes diferentes, fazendo com que encontre outros parametros que influenciem na
qualidade da &gua de poco.

Diante desse cenario, outra recomendacdo consideravel, é fazer questionamentos
diversos dos apresentados no presente trabalho, como analise de outros elementos, mas
também, outros fatores que possam potencializar ainda mais o filtro cerdmico para esse fim,
como numero de velas utilizadas ou materiais diferentes para fazer o trabalho de filtracéo.

Por fim, recomenda-se também a utilizacdo de um nimero maior de pontos de coleta
das amostras, para com isso ter uma maior certeza de parametros diversos, mas também, para
ter uma area de atuacdo mais abrangente. Dessa forma, seria possivel encontrar um resultado
com acuracia e com adequacao para margens de erro. Sob outra perspectiva, tem-se também a
limitacdo quanto a quantidade de pessoas ligadas ao projeto, quanto a coleta de dados, ja que
nesse trabalho, diante da limitacdo de tempo, limitacdo geografica e limitacdo de recursos

financeiros, so foi possivel analisar uma area pequena.
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ANEXO A — Resultado dos ensaios fisicos e quimicos da amostra de agua bruta

31 LABORATORIO: MAIS AGUA SERVICOS E TESTES E ANALISES TECNICAS LTDA

Contato: (83) 0.98197-7186 / Instagram: (@analisemaisagua / E-mail: analisemaisagua/@gmail.com
+AGUA

RELATORIO DE ENSAIO N° RELATORIO: 1102
EMISSAO DO RELATORIO DATA: 07/12/2021
DADOS DO SOLICITANTE
EMPEESA - CNPJ/ CPF -
ENDERECO AV MARIAROSA 1269 CEFP 58038-441
BAIRRO MANAIPA CIDADE -TUF JOAQ PESS0A -PB
TELEFONE (83) 5.9619-3963
EESPONSAVEL PELA SOLICITACAO AUTOMAR GUEDES DE LACERDA FILHO

DADOS DA AMOSTEA

DESCRICAOQ DA AMOSTEA AGUA DE POCOBRUTA
DATA/HORA DA COLETA 03/12/2021 7 07:50hs
LOCAL DA COLETA AGUA DE POCO (BREUTA)
CONDICOES DA AMOSTRA ({ X)) 7T C AMBIENTE | { ) REFRIGERADO | { JCONGELADO
RELATORIO DE ENSAIO FISICO
ENSAIOD RESULTADO VALOR DE REFERENCIA (VMP)
COE APARENTE 103 uH <15 uH
P 7,35 §0-00
SOLIDO0S DISSOLVIDOS TOTATS 163 ppm =300 ppm
TEMPEEATURA 138°C -
ODOR 0,0 Intensidade [
RELATORIO DE ENSAIOQ QUIMICO
ENSAIO RESULTADO VALOR DE REFERENCIA (VMP)
ALCALINIDADE TOTAL (mg/L em CaCO.) 130,10 -
AL CALTNIDADE DE HIDROXIDO (ma/L. em CaCOs) 0,00 -
ALCALINIDADE DE CARBONATO (mg/L em CaCO:) 0,00 -
ALCALINIDADE DE BICARBONATO (mgz/L em CaCOs) 130,10 -
CLORETO (mg/L em CI) 5341 =750.00
FOEFATO (mg/L em CaCO:) 0,22 -
NITRATO (mzLem M) 0,01 =10.00
SULFATO (mg/L em 504) 47,00 = 150,00
ZINCO (mg/L em Zn) 062 =30

Abreviatora: VMP: Valor Maximo Permitide; UFC: Unidade Formadora de Colonia

Metodologias: APHA — Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23% ad. 2017,

Informacdes Adicionais: Portaria GMMS n°282, de 04 de Maio de 2021. Os resultados desta andlise tm significado restrito e
se aplicam somente a amostra analizada. Este relatdrio somente pode sar reproduzido por completo e sem nenhuma alteragéo.

i i

CRQ: 19.3.00292 - XIX REGIAQ Av. lilia Freire, n°1106, Sala 306, Torre, Jodo Pessoa - PB
ENGENHEIRO DE MATERIAIS |CHP): 43. 374.196/0001-97

MSc. OSCAR BORGES MELO Licenca Sanitaria: N° 06294 M 2021 |

Licenca SEMAM:307/2021
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ANEXO B - Resultado dos ensaios fisicos e quimicos da amostra de agua filtrada

‘; LABORATORIO: MAIS AGUA SERVICOS E TESTES E ANALISES TECNICAS LTDA
\ Contato: (83) 9.98197-7186 / Instagram: (@analisemaisagua / E-mail: analisemaisagua@gmail.com
+AGUA
RELATORIO DE ENSAIOQ N*RELATORIO: 1101
EMISSA0 DO RELATORIO DATA: 07/12:2021
DADOS DO SOLICITANTE
EMPERESA - CNPJ/CFF -
ENDERECO AV MARIAROSA 1269 CEP 58038-441
BATRRO MANATRA CIDADE - UF TOAD PESSOA -PB
TELEFONE (83) 0.0615-3963
RESPONSAVEL PELA SOLICITACAO AUTOMAFR GUEDES DE LACERDA FILHO

DADOS DA AMOSTRA

DESCRICAO DA AMOSTRA AGUA DE POCOFILTRADA
DATA/HORA DA COLETA 03/12/2021 / 07-50hs
LOCAL DA COLETA AGUAFILTEADA
CONDICOES DA AMOSTRA { 3 ) T°C AMBIENTE | ( )REFRIGERADO [ { ) CONGELADO
RELATORIO DE ENSAIO FISICO
ENSAIO RESULTADO VALOE DE REFERENCIA (VMP)
COR. APARENTE 27,5uH <15uH
pH 9,63 6.0-9.0
SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTATS 1,95 ppm < 500 ppm
TEMPERATURA 2358°C -
ODOR 0,0 Intensidade [

RELATORIO DE ENSAIO QUIMICO

ENSAIO RESULTADO VALOR DE REFERENCTA (VMP)

ALCALINIDADE TOTAL {mg/L em CaCO:) 111,58 R
ALCALINIDADE DE HIDROXIDO {mg/L em CaCi0s) 0,00 -
ALCALINIDADE DE CARBONATO (mgL em CaCO:) 37,18 -
ALCALINIDADE DE BICARBONATO (mg/L em CaCl:) 74,40 -

CLOFETO (mg/L em CI) 356l = 230,00
FOSFATO (mg/L em CaCOs) 0,15 -

NITRATO (mgL em N} 0,00 =< 10,00

SULFATO (mzL em 504} 35,00 = 250,00

ZINCO (mz/L em Zn) 0,19 =30
Abreviatora: VMP: Valor Maximo Permitido; UFC: Umidade Formadora de Coléma

Metodologias: APHA — Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23* ed. 2017.
Informacdes Adicionais: Portaria GM/MS n°888, de 04 de Maro de 2021, Os resultados desta andlise tém sigmificado restrito e
se aplicam somente a amostra analisada. Este relatorio somente pode ser reproduzide por completo e sem nenhuma alteragdo.

o

CRQ: 19.3.00292 - XIX REGIAO Aw. lilia Freire, n°1106, Sala 306, Torre, Jodo Pessoa - PB
ENGENHEIRO DE MATERIAIS |CNPI: 43. 374.196/0001-97

MSc. OSCAR BORGES MELO Licenca Sanitaria: N° 06294 M 20211

Licenca SEMAM:307/2021



