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RESUMO

A presente monografia tem como intuito estudar a viabilidade e avaliar os impactos causados
no concreto ao utilizar agua pluvial tratada em seu processo de fabricagdo em pequena escala.
A NBR 15900 (ABNT, 2009) explica que a agua pluvial pode ser utilizada para fabricacido de
concreto, mas deve ser analisada para verificar se atende aos requisitos estabelecidos pela
norma, entdo foi necessario instalar um sistema de coleta, armazenamento e tratamento da agua.
O método de tratamento adotado foi o do filtro de multiplas camadas, utilizando areia média,
brita 0, carvao ativado e manta geotéxtil. Foi produzido corpos de prova de concreto com agua
fornecida pelo sistema de abastecimento publico e com agua pluvial tratada, para compara-los
foi adotado o ensaio de compressao, que ocorreu nos dias 3, 7, 14 e 28 apos a sua fabricagao.
Foi analisada a agua pluvial, antes e depois do tratamento, e a 4gua potavel da UNICEPLAC -
Centro Universitario do Planalto Central Apparecido dos Santos, no qual foi comprovado a
eficiéncia do tratamento da agua, pois atende a NBR 15900 e a resolugdo CONAMA n° 357 de
2005, nos testes a qual a agua foi submetida, que foi o de pH, turbidez, presenga de solidos e
condutividade elétrica, sendo que a agua pluvial tratada apresentou caracteristicas mais
favoraveis do que a agua potavel analisada. O concreto com agua pluvial tratada apresentou
resultados positivos, superando o do concreto convencional nos dias 7 e 28, além de atender ao
requisito da NBR 15900, no qual exige que o concreto fabricado com 4gua de origem distinta
ao do abastecimento publico atinja a resisténcia maior ou igual a 90% comparado ao concreto
fabricado com agua destilada ou deionizada. Com isso ¢ possivel comprovar a eficacia da
proposta adotada aos ensaios que foram realizados, mas ainda se faz necessario testes
complementares para atestar a sua eficacia total.

Palavras-chave: Aproveitamento. Agua pluvial. Concreto. NBR 15900. Corpos de prova.



ABSTRACT

This monography have the intent to study the viability and evaluate the impacts caused on
concrete by the utilization of treated rainwater in your fabrication process in small scale. The
NBR 15900 (ABNT, 2009) says that the rainwater can be used to manufacture the concreate
but must be analized to verify if it meet the requiriments established by the regulation, so was
necessary install a colect, storage and treatment system of the water. The treatment method used
was the multiple layers filter, with medium sand, gravel 0, activated charcoal and geotextile
fabric. Concrete specimens was produced with water provided by the public water system and
treated rainwater, to compare them was adopted the compression test, that ocurred in days 3, 7,
14 and 28 after your fabrication. The rain water was analized, before and after the treatment,
and the drinking water from Uniceplac (University Center of Planalto Central Apparecido dos
Santos) which was proved the efficiency of the water treatment because meets the NBR 15900
and the resolution of Conama n°® 357 of 2005, in the tests of pH, turbidity, presence of solids
and eletric conductivity that the rainwater was submeted, wherein the treated rainwater
presented better results than the analized drinking water. The concrete with treated rainwater
showed positive results, surpassing the convencional concrete in the days 7 and 28, in addition
to meets the requiriments of NBR 15900, in wich requires that any concrete manufactured with
other source of water than the public water system needs to have it resistance greater or equals
to 90% compare to concrete made with distilled water of deionized. Thereby is possible to prove
the partial efficiency of the adopted proposal but it is still necessary complements tests to prove
it total efficiency.

Keys: utilization. Rainwater. Concrete. NBR 15900. Specimens.
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1. INTRODUCAO

No planeta Terra temos aproximadamente 75% da sua superficie recoberta por agua.
Branco (1993) diz que "o planeta Terra, que por muitas vezes € referido como o planeta agua,
possui trés quartos da sua superficie recoberta por agua”. No entanto, a quantidade de agua
adequada para consumo humano ¢ muito inferior ao seu total, segundo Rebougas (2004), apenas
0,3% da dgua do mundo esta acessivel para o homem.

A industria da construgdo civil ¢ uma das que mais consomem agua, de maneira
excessiva e sem supervisao. Segundo Gama et. al. (2016), a 4gua ndo ¢ considerada como
material de construcdo civil, mesmo que ela seja utilizada em larga escala nos canteiros de
obras. Estima-se que cerca de 17% da dgua potéavel ¢ destinada para a industria da constru¢ao
civil, sendo que em paises mais desenvolvidos esse valor chega a 25% (PEREIRA, 2008). Para
Bertuzzi (2008), o aproveitamento de 4gua da chuva seria uma alternativa que traria resultados
eficientes para reduzir o consumo excessivo de d4gua nos canteiros de obras.

De acordo com a ABNT NBR 15900-1: Agua para amassamento de concreto — Parte 1:
Requisitos (2009), a agua pluvial pode ser utilizada para fabricacdo de concreto, mas deve ser
ensaiada antes, para ter a certeza que essa agua ¢ adequada para esse fim. Essa mesma norma
define os parametros e ensaios a serem realizados para determinar a qualidade da agua.

Tendo isso em mente, a proposta ¢ estudar o impacto da utilizacdo de agua pluvial
tratada na fabricacdo de concreto, analisar a qualidade dessa agua e discutir os resultados
encontrados. O foco ¢ comprovar se pode ser utilizada outra agua além da que ¢ distribuida pelo
abastecimento publico, e caso a proposta seja comprovada, seria mais um motivo para que
adotar medidas que visem ter maior controle do consumo de 4gua nos canteiros de obras e nas
industrias de concreto, para evitar desperdicios, ter um consumo mais consciente e reduzir no

que for possivel.

1.1 Objetivo geral

Estudar a viabilidade do uso de agua pluvial tratada na produgdo de concreto em

pequena escala.

1.2 Objetivos especificos

e Propor um sistema de tratamento de agua pluvial, para que a d4gua quando filtrada
atenda aos requisitos da NBR 15900;

e Analisar a 4gua pluvial antes e apds o tratamento;
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e Fabricar concreto com agua potavel e com agua pluvial tratada;
e Avaliar a diferenga entre o concreto com agua potavel e dgua pluvial, através de

ensaios de compressao.

1.3 Problema

De acordo com Costa (2017), a 4gua € um recurso que se torna cada vez mais escasso,
por conta do uso excessivo e poluicdo de mananciais. Por esta razdo, tem-se buscado cada vez
mais, solugdes que combatam esse problema de forma economicamente vidvel e sustentavel.

A crise hidrica no Distrito Federal, que teve seu apice nos anos de 2017 ¢ 2018, também
¢ outro exemplo de um grande problema que pode ser impedido de voltar a acontecer caso as
medidas de reducdo, reuso e aproveitamento de 4gua sejam tomadas de forma mais rigorosa por
empresas de pequeno, médio e grande porte.

Segundo Pereira (2018), aproximadamente 17% de toda a 4gua potével disponivel para
consumo humano ¢ utilizada na industria da construgdo, sendo que em paises mais
desenvolvidos esse numero pode chegar a 25%. Por essa razdo, o aproveitamento de dgua na
industria da construcao ¢ um assunto que deve ser tratado com seu devido valor, onde grandes
empresas e até mesmo construtores de pequeno porte podem ser pecas fundamentais na busca

incessante pela economia de 4gua potavel.

1.4 Hipotese

Analisar a influéncia da 4gua pluvial captada e tratada na producdo de concreto em

pequena escala de forma que atenda aos critérios estabelecidos pela NBR 15900:1.

1.5 Justificativa

O tema escolhido tem o proposito de criar a oportunidade de se estudar possibilidades e
a viabilidade do aproveitamento das dguas da chuva na construgao civil, tendo em vista que a
agua € um insumo muito utilizado na industria da construgdo e se disponibiliza para nds, na
natureza, de forma cada vez mais escassa, por isso, ¢ de extrema importancia que os canteiros
de obras adotem medidas de aproveitamento e reuso. E mesmo nos dias atuais, com toda a
conscientizagdo existente, ainda h4 muita resisténcia por parte das construtoras para se aderir a
esses métodos de economia de agua, conforme citado por Bertuzzi (2018), a preocupacao com
o uso racional da 4gua no ramo da construgdo ¢ quase inexistente por parte das construtoras, as

quais utilizam a 4gua com pouco ou nenhum controle de desperdicios. Em geral, a d4gua ndo ¢
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sequer contabilizada como insumo nas composi¢des de custos, ndo sendo, portanto, considerada

como material de construcao.

2. REVISAO LITERARIA
2.1 Agua

Tomaz (2005 apud COSTA, 2017) afirma que o Brasil ¢ um pais privilegiado por conta
das grandes reservas de dgua que ele possui, aproximadamente 12% de toda a agua doce do
mundo se encontra no Brasil, mas a sua distribui¢ao ¢ de forma irregular, sendo que um exemplo
¢ a regido Norte, que possui 68,5% da dgua doce disponivel em territorio brasileiro, sendo que
apenas 7,4% da populagdo reside nesta regido. Tucci (2005) explica que a dgua utilizada ndo ¢
devolvida para a dgua fluvial da maneira correta, a 4gua utilizada volta como efluente poluidor,
reduzindo ainda mais a quantidade de 4gua doce disponivel.

Conforme Coutinho et. al. (2016) além da quantidade, a qualidade da 4gua também ¢
uma questio bastante preocupante. A poluicdo do meio aquatico pode causar alteragdes das
caracteristicas fisicas (turbidez, cor, nimero e tamanho de particulas, temperatura,
condutividade e viscosidade, entre outros) quimicas (DBO, pH, toxicidade e etc.) ou bioldgicas
(microrganismos em geral e espécies de fitoplancton e zooplancton).

Raduns et. al. (2020) explica que 50% da agua utilizada ¢ destinada diretamente para
consumo humano, ou seja, essa agua deve ser potavel, ja os outros 50% sao para utilizagdes
que ndo exijam que a dgua seja potavel.

“Por dgua nao potavel entende-se que ¢ aquela que ndo atende a Portaria n°518 do
Ministério da Satde, e uso ndo potavel sdo aqueles que ndo envolvam o consumo direto ou
indireto da agua." (COSTA, 2017, p. 13).

De acordo com Suderhsa (2006) muitas vezes a fonte de agua para preparar concreto €
o sistema publico de abastecimento ou ainda pogos artesianos. A captacdo da dgua do sistema
publico gera custos fixos para a empresa ao fim do més, e a perfuracdo de pogos artesianos ¢
demorada e dispendiosa, precisando ainda de liberagdo do 6rgdo competente por meio de
diversos laudos técnicos.

Seguindo essa linha de raciocinio, Pessarelo (2008) afirma que a dgua ¢ utilizada em
grandes quantidades nas construcgdes, evidenciando a necessidade de implantacdo de programas
de uso sustentavel de recursos hidricos nos canteiros.

Segundo Zhang, Wu e Shen (2015) um dos fatores que mais influenciam na tomada de

decisdes no planejamento de construgdes € o fator econdmico. Por este motivo, a relutancia da
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utilizagdo de dgua de chuva nesse setor ainda ¢ grande, visto que a instalacdo do sistema de
aproveitamento de dgua de chuva exige investimentos iniciais, porém, o valor investido pode
ser recuperado ao longo da utilizagao do sistema

O aproveitamento da agua da chuva, segundo Thomaz (2017), nao pode receber o termo
reuso de dgua de chuva e nem ser chamado de reaproveitamento. O termo reuso ¢ usado somente
para agua que ja foi utilizada pelo homem em lavagem de maos, bacia sanitaria, lavagem de
roupas, banhos, etc. O reaproveitamento ¢ semelhante ao reuso, significando que a agua de
chuva ja foi utilizada e, portanto, o termo correto quando se trata de dgua de chuva ¢ o
aproveitamento.

“Precipitagdo ¢ a liberacao de dgua proveniente do vapor d’agua da atmosfera sobre a
superficie da Terra, sob a forma de orvalho, chuvisco, chuva, granizo, saraiva ou neve
(VILLIERS, 2002). ”

A NBR 15900 (ABNT, 2009), aborda a possibilidade de utilizacdo de dgua de chuva
na confeccdo do concreto, desde que a mesma seja aprovada nos critérios de qualidade
estabelecidos. Entretanto, a utilizagdo de 4gua de chuva na confec¢@o do concreto ¢ um assunto
ainda pouco explorado mundialmente e a quantidade de estudos a respeito deste tema ainda ¢
muito escassa.

A NBR 15900-1 estabelece as caracteristicas que a agua deve ter, para que ela possa ser
utilizada no amassamento de concreto, sendo que algumas delas seriam as seguintes: a agua
deve ter um pH maior ou igual a 5, ser incolor, inodor e qualquer espuma que possa estar
presente na dgua deve desaparecer em até dois minutos.

As caracteristicas da agua bruta derivam principalmente de parametros como: matéria
organica, cor aparente e verdadeira, turbidez, pH, temperatura, agentes patogénicos

(MARNOTO, 2008).

2.2 Agua pluvial e como trata-la

Segundo o artigo 102 do decreto 24.643/1934, consideram-se aguas pluviais as que
procedem imediatamente das chuvas. O artigo 103 afirma que as dguas pluviais pertencem ao
dono do prédio onde cairem diretamente, podendo o mesmo dispor delas a vontade, porém nao
¢ permitido: desperdigar essas dguas em prejuizo dos outros prédios que delas se possam
aproveitar, sob pena de indenizag¢do aos proprietarios dos mesmo; desviar essas aguas do seu
curso natural para lhes dar outro, sem consentimento expresso dos donos dos prédios que irdo

recebé-las, construir nestes lugares ou terrenos, reservatorios para o aproveitamento das
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mesmas aguas sem licenca da administracao.

De acordo com Campisano et el. (2017 apud BERTUZZI, 2018) a qualidade da agua
proveniente de sistemas de aproveitamento de d4gua de chuva depende de diversos fatores, como
0s materiais que compdem o sistema e a regido onde a adgua ¢ coletada. Alguns materiais
comumente usados em coberturas podem conter substancias poluentes e por este motivo, deve
ser feita uma andlise para garantir que estes materiais ndo estejam contaminando a niveis
improprios a agua coletada. A localizagdo geografica do local de coleta também influird na
qualidade da agua, visto que em certas regidoes existe alta concentracdao de poluentes na
atmosfera.

Para Oliveira (2016), outro fator que também deve-se estar atento € que, quando falamos
em agua de chuva, lidamos com fatores que independem de a¢cdes humanas para sua ocorréncia.
O volume e ocorréncia de chuvas ndo podem ser previstos com certeza absoluta, porém ha
fatores que auxiliam nas previsdes e preparagdo para determinada época. Essa ferramenta de
grande utilidade ¢ o indice pluviométrico.

Costa (2007) diz que o aproveitamento da 4gua da chuva ocorre por meio da captacao,
utilizando o telhado das edificagdes para coletar a precipitagdo da dgua. Martins (2018) afirma
que para analisar a viabilidade da implantagdo do sistema de aproveitamento de agua da chuva,
deve-se levar em conta a precipitagdo, a area de coleta e a demanda da 4gua.

Para fazer com que as aguas pluviais atendam a essas caracteristicas descritas em norma,
¢ necessario filtrar a 4gua coletada. Conforme Peralta (2005) a filtragdo lenta ¢ o sistema de
tratamento de 4gua mais antigo utilizado pela humanidade. E operacionalmente simples, de
baixo custo e muito efetivo desde que projetado de forma apropriada e aplicado nas situagdes
corretas. Essa tecnologia ndo requer a adi¢ao de coagulante, e tem sido considerada a solugao
apropriada para diversas aplicacdes nos paises em desenvolvimento, especialmente na zona
rural e comunidades de pequeno e médio porte.

Brito, Pelegrini e Nascimento (2010) afirmam que a filtracao lenta € a tecnologia mais
adequada para tratamento de agua em pequenas comunidades, por conta da facilidade da sua
constru¢do, operacdo e manutengdo. O tratamento ocorre quando a agua passa pelo meio
filtrante granular, que tem como func¢do melhorar suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas.

Basicamente, os filtros sao constituidos de um leito filtrante, formado por uma ou mais
camadas de material granular, instalada sobre um sistema drenante, entre ambos, ¢ colocada a
camada de suporte (MARNOTO, 2008).

Conforme o que ¢ dito por Marnoto (2008), a filtracdo ¢ um processo imprescindivel
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para a produ¢do continua de dgua potavel. O processo de filtragdo lenta consiste na passagem
de uma solugdo por um meio poroso com a finalidade de remocao de so6lidos suspensos ou

precipitados quimicos.

2.3 Concreto

O cimento tem sua definicdo presente na ABNT NBR 16697 Cimento Portland —
Requisitos, que o define como ligante hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland, ao
qual se adiciona, durante a fabricagdo, a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato
de calcio e adigdes minerais nos teores estabelecidos nesta Norma.

"Concreto ¢ um material de construgao proveniente da mistura, em propor¢ao adequada
de: aglomerantes, agregados ¢ agua. Também ¢ frequente o emprego de aditivos e adi¢des."
(PINHEIRO, 2016)

Outra definicdo, segundo Nevile et. el. (2013) ¢ que o concreto, no sentido mais amplo,
¢ qualquer produto ou massa produzido a partir do uso de um meio cimentante. Geralmente
esse meio ¢ o produto da reacdo entre um cimento hidraulico e 4gua, mas atualmente mesmo
essa defini¢ao pode cobrir uma larga fama de produtos, pois o concreto pode ser produzido com
varios tipos de cimento e também conter pozolonas, como cinza volante, escéria de alto-forno,
silica ativa, adicdo minerais, agregados de concreto reciclado, aditivos, polimeros e fibras.
Além disso, esses concretos podem ser aquecidos, curados a vapor, autoclavados, tratados a
vacuo, pensados, vibrados por impactos (shock-vibrated), extrudados e projetados. Neste
trabalho de conclusdo de curso trataremos da mistura de cimento, agua, agregados (miudos e
graudos) e aditivos.

"Os aglomerantes unem os fragmentos de outros materiais. No concreto, em geral se
emprega cimento Portland, que, por ser um aglomerante hidrdulico, reage com a agua e
endurece com o tempo." (PINHEIRO, 2016, p. 1)

Pinheiro (2016) nos diz que os aditivos sdo produtos que, adicionados aos concretos de
cimento Portland, interferem nas reagdes quimicas e modificam algumas propriedades, no
sentido de melhorar esses concretos para determinadas condi¢des. Os tipos mais usados de
aditivos sdo: os plastificantes (P), retardadores de pega (R), aceleradores de pega (A),
plastificantes retardadores (PR), plastificantes aceleradores (PA), incorporadores de ar (IAR),
superplastificantes (SP), superplastificantes retardadores (SPR) e superplastificantes
aceleradores (SPA)."

"Os agregados sao materiais com dimensdes variadas, que aumentam o volume da
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mistura, reduzindo seu custo, além de contribuir para que haja menor variagdo volumétrica do
produto final. Sdo também os maiores responsaveis pela elevacao do mddulo de elasticidade do
concreto." (PINHEIRO, 2016, p. 1)

Conforme falado por Pinheiro (2016), os agregados sdo divididos em duas classificagdes
principais, sendo elas: agregado gratido, quando o diametro esta entre 0,075mm e 4,8mm, e
agregado miudo, quando o diametro ¢ maior ou igual a 4,8mm.

Os agregados desempenham um papel muito importante no concreto, conforme
explicado por Pinheiro (2016), o calor gerado pela hidratagdo de uma grande quantidade de
cimento, principalmente em climas quentes, pode levar a fissuracdo. Deve ser destacado
também que a maioria dos agregados sdo menos propensos a sofrerem ataques quimicos que a
pasta de cimento, ainda que esta seja bastante resistente. Portanto, independentemente do custo,
o uso de agregados no concreto ¢ vantajoso.

Pinheiro (2016) também define as adi¢des, que nada mais € do que materiais que, em
dosagens adequadas, podem ser incorporados aos concretos ou inseridos nos cimentos ainda na
fabrica, o que resulta na diversidade de cimentos comerciais. Os exemplos mais comuns de
adi¢oes sdo: Escoria de alto forno, cinza volante, silica ativa de ferrosilicio e metacaulinita.

Recena (2011) nos afirma que sdo muitas as classificacdes dadas ao concreto por sua
aplicacdo ou finalidade especifica. Em fun¢do da sua resisténcia a compressdo, um concreto
pode ser classificado em convencional ou de alta resisténcia, sendo que a alta resisténcia € uma
das caracteristicas dos concretos ditos de alto desempenho. O autor também explica que a
classificagdo de um concreto como convencional ou de alto desempenho ¢ feita a partir da
resisténcia mecanica, mais especificamente a partir de um valor de resisténcia a compressao
tomado como referéncia.

A produgdo de grandes volumes de concreto ¢ um fator que necessita de uma atengao
especial, ja que a temperatura no interior do concreto precisa ser dissipada antes de atingir
valores muito altos, para que ndo cause fissura¢do interna do concreto e, consequentemente,
perda de resisténcia. Carneiro et. el, define esse fenomeno calor de hidratagao.

Usando outra abordagem, Nevile et. el. (2013), nos afirma que assim como outras
reagdes quimicas, a hidratagdo dos compostos do cimento ¢ exotérmica. A quantidade de calor
liberada (em joules) por grama de cimento anidro até a hidratagdo completa de uma dada
temperatura ¢ definida como calor de hidratagdo. Os métodos para determinagdo desse valor
estdo descritos na NBR 8809:1985 e NBR 12006:1990.

O tempo de inicio e fim de pega sdo fatores importantes na fabricagdo de concreto. A

ABNT NBR 16607:2017 define o tempo de inicio de pega, em condi¢cdes de ensaio
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normalizadas, como o intervalo de tempo transcorrido desde a adi¢do de agua ao cimento até o
momento em que a agulha de Vicat correspondente penetra na pasta até uma distancia de (4 +
1) mm da placa base. Ja o tempo de fim de pega, em condi¢des de ensaio normalizadas, ¢
definido como o intervalo de tempo transcorrido desde a adigdo de agua ao cimento até o
momento em que a agulha de Vicat penetra 0,5 mm na pasta.

Para determinagdo da consisténcia do concreto, € necessario realizar o slump test, que
esta descrito na ABNT NBR 16889 — Determinacao da consisténcia pelo abatimento do tronco
de cone. Através desse ensaio, determinamos a consisténcia do concreto fresco através da
medida do seu assentamento. Esse ensaio pode ser realizado tanto em laboratdrio, quanto em

obra.

2.4 Influéncia da agua no concreto

Pedroso, Tertulino e Polido (2016) afirma que a qualidade do concreto estd ligada
diretamente a relacdo dgua cimento, pois a quantidade de 4gua afeta a resisténcia do concreto.
Cordeiro (2001) afirma que a dgua tem duas fungdes: garantir trabalhabilidade adequada e
viabilizar as reagdes quimicas do concreto, sendo que uma delas seria a hidratacdo do cimento.

Durante (2000) explica que o excesso de dgua no concreto faz com que ele fique mais
poroso, € por sua vez, seja menos resistente a compressao, além de apresentar uma aderéncia
menor entre a pasta e o agregado. Também ¢ dito sobre a importancia da qualidade da agua,
pois as caracteristicas desse recurso afetam diretamente a qualidade do concreto que sera
fabricado, alguns exemplos das caracteristicas do concreto que podem ser alteradas por conta
da 4gua nado ser adequada para fabricacdo de concreto seriam os seguintes: tempo de pega,
resisténcia e corrosdo de armadura.

Ambrozewiz (2012) aborda a importancia de observar a quantidade e qualidade da 4gua
no processo de amassamento do concreto, pois esses dois fatores podem alterar as propriedades
do concreto quando ele ja estiver endurecido. Além disso, também ¢ explicado que dgua que
apresente sais dissolvidos e impurezas em excesso pode prejudicar a funcdo dos aglomerantes
e aguas com caracteristicas 4cidas e sulfatadas destroem o cimento. Neville e Brooks (2012)
explicam que a qualidade da dgua pode interferir nos seguintes aspectos: resisténcia, tempo de
pega do cimento, corrosdo das armaduras e coloragdo superficial.

Costa (2005) complementa a importancia da qualidade da agua destinada para
fabricagdo de concreto e acrescenta que a dgua destinada para a cura do concreto deve atender

parametros ainda mais rigidos, pois isso se faz necessario para combater a renovagao de agentes
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agressivos que podem agir no concreto.

De acordo com Eliziario e Carvalho (2015), a 4gua tem como sua fung¢do no
amassamento gerar a hidratagdo do cimento, onde assume o papel de aglomerante, se une aos
agregados e produz o concreto solido, que visa adquirir um produto final com maior resisténcia
e durabilidade. Além disso, a 4gua deve ser utilizada no processo de cura. Segundo Yazigi
(2004), a 4gua ¢ indispensavel para as reagdes quimicas do concreto que ocorrem durante a fase

de cura do concreto, principalmente nos primeiros dias.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia adotada na presente proposta tem como base dados bibliograficos e
estudo experimental. A parte de pesquisa bibliografica serve para ter maior embasamento
teorico e ter ci€ncia se ja houve alguma pesquisa com o mesmo objetivo ou similar. O estudo
experimental serve para por em pratica o que foi encontrado na pesquisa bibliografica, fazendo

as adaptacdes necessarias.

3.1 Filtro para tratamento de agua pluvial

Para poder realizar o tratamento da dgua da chuva e comprovar a viabilidade do
tratamento, sdo necessarios seguir trés passos: captagdo da dgua pluvial, montagem dos filtros

e teste da dgua coletada e tratada.

3.1.1 Captacao da agua pluvial

A coleta da dgua pluvial ocorreu por meio do sistema de captagdo por meio de calhas ja
existentes na UNICEPLAC - Centro Universitario do Planalto Central Apparecido dos Santos
e por conta disso, sé foi instalado uma caixa d’agua em um ponto de despejo da dgua pluvial,
assim podendo realizar a captacdo e armazenamento. A seguir esté listado uma figura de como
foi feita a instalagcdo dessa caixa. A caixa tem a capacidade armazenar 310L, foi instalada no

dia 29 de marco de 2021 e coletou 4gua até o dia 07 de abril de 2021.
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Figura 1 — Detalhe da instalacio da caixa d’agua para coleta de agua pluvial.

Fonte: Autores, 2021.

3.1.2  Montagem dos Filtros

A montagem do filtro ¢ baseada no modelo proposto por Coutinho et. al. (2016). O filtro
proposto segue o intuito da Filtracdo de Camadas Multiplas - FMC, foi montado em um tubo
de PVC de 150mm, que nele contém os seguintes elementos filtrantes: areia, brita 0, carvao
ativado e manta de drenagem geotéxtil. A seguir € possivel observar a ordem dos materiais por
escrito, definindo suas espessuras e uma figura representativa que d4 maiores detalhes.

A primeira camada do filtro, chamada de camada de base (mais inferior), ¢ comporta por
10cm de brita 0 e acima da brita, uma camada da manta filtrante geotéxtil. Logo acima, temos
uma camada composta por 40cm de areia, sendo que essa camada foi subdivida em 3 partes de
acordo com a sua granulometria. Foram utilizadas 600pum, 300pm e 150pum, sendo que elas
foram inseridas de forma crescente em relacao ao topo do filtro. Para obter essas granulometrias
foi realizado o ensaio de granulometria, seguindo a NBR 7181 (ABNT, 2016) no qual orienta
que o ensaio deve ser feito duas vezes para determinar os valores com precisdo. Na primeira
parte dessa camada de areia contamos com 10cm da areia de 150pm, acima dela, 15¢m da areia
de 300um e por ultimo, 15¢m da areia de 600um, totalizando a camada com 40cm. A préxima
camada ¢ composta por 10cm de brita 0 seguida da manta filtrante e de uma camada de 4cm de
carvao ativado. Acima do carvao temos mais uma camada de 40cm de areia, com a mesma
subdivisdo em 3 partes. Logo apds essa segunda camada de areia, temos mais uma camada de
10cm de brita 0 seguida de uma camada da manta filtrante e 4cm de carvao ativado. Por lltimo,

temos mais uma camada suporte, comporta por 10cm de brita 0. A coluna d’agua ficou com



24

92cm de comprimento e o filtro, no total, possui 2,20 metros de comprimento.

COLUNA DE AGUA - 92 cm

CAMADA DE SUPORTE - 10 cm
| CAMADA DE CARVAO ATIVADO -4 cm
CAMADA DE BRITA 0 - 10 cm

MANTA GEOTEXTIL 8

CAMADA DE AREIA - 40 cm

CAMADA DE CARVAO ATIVADO - 4 cm
4 CAMADA DE BRITA0 - 10 cm

MANTA GEOTEXTILS

CAMADA DE AREIA - 40 cm

MANTA GEOTEXTIL AMADA DE SUPORTE - 10 cm

Figura 2 - Representacdo do sistema de filtragem de camadas multiplas.

Fonte: Autores, 2021

A escolha desses materiais se deve as suas caracteristicas e por serem de facil acesso,
pois sdo faceis de encontrar. O Tempo de Detengdo Hidraulica - TDH ¢ a razdo entre o volume
e a vazao, ou seja, quanto maior for a vazao, menor sera o valor do TDH. O Tempo de Detengao
Hidraulica indica quanto tempo sera levado para que o FMC realize o processo de filtragem.

Para isso, primeiro deve-se estimar a vazao do filtro por meio da equacao 1.

Q =
Onde,
e (Q =Vazao,medida em Litros por Hora;
e IV =Volume;
e t=Tempo.

- Q= Q=

4 omk -, %L, Q=27,047L/H (1)
t 13,31s 0,003697222222 H

Com a vazao calculada, ¢ possivel determinar o TDH do filtro proposto com a equacao

2. Foi passado 100 litros no FMC e apresentou o seguinte resultado:

4 100 L -
TDH = 7 " Q= 0w Q=37H 2)

Onde,

e (Q =Vazao,medida em Litros por Hora;

e VV =Volume, medido em Litros;

e TDH = Tempo de Detengdo Hidraulica, medido em horas.

3.1.3 Teste da agua pluvial coletada pré e pds-tratamento

Os testes realizados na d4gua tinham como intuito medir as seguintes caracteristicas: pH,

turbidez, presenca de solidos e condutividade elétrica.
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Figura 3 — Medidor de pH e solu¢des para calibrar o equipamento.

Fonte: Autores, 2021
A figura acima apresenta o medidor de pH, sendo que essa sigla se refere ao potencial
hidrogenidnico de uma solu¢do (H"). O pH serve para determinar se uma determinada solugéo
tem caracteristicas mais acidas, neutras ou basicas. De acordo com a Resolugado CONAMA n°
357, de 17 de margo de 2005, em seu artigo 14 inciso I, a 4gua doce que pode ser utilizada para
abastecimento humano pode ter o pH entre 6 € 9. O valor neutro para pH € 7, que seria o ideal

para consumo humano.

Figura 4 — Turbidimetro Digital.
Fonte: Autores, 2021

A imagem acima apresenta o turbidimetro digital utilizado para realizar os testes. A
turbidez ¢ a medida que aponta a dificuldade que um feixe de luz tem para atravessar uma
determinada quantidade de agua. Geralmente os valores sdo expressos em UNT — Unidades
Nefelométricas de Turbidez ou em mg/l de SiO:. A causa da turbidez geralmente ¢ por conta
da presenga de matérias solidas suspensas, matéria organica e inorganica

Seguindo a Resolugado CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005, em seu artigo 14
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inciso I, a 4gua doce que pode ser utilizada para abastecimento humano pode apresentar até 40

UNT.

Figura 5 — Medidor de Sélidos e Condutividade Elétrica.
Fonte: Autores, 2021

O equipamento acima mediu a presenga de solidos e a condutividade elétrica da agua.
A presenca de solidos quantifica os residuos presentes na dgua. A unidade que a maquina
registra ¢ em ppm — partes por milhdo, que pode ser convertida em mg/L. De acordo com a
Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005, em seu artigo 14 inciso II, a 4gua doce
que pode ser utilizada para abastecimento humano pode ter até 500 mg/L.

A condutividade elétrica apresenta a capacidade que essa dgua tem em conduzir
eletricidade, quanto maior ¢ a presenga de ions dissolvidos na dgua, maior ¢ a sua capacidade

de conduzir eletricidade. O teste foi feito com 4dgua na temperatura de 23,8° C.

3.2 Fabricaciio de corpos de prova no método tradicional

Foram fabricados 8 corpos de prova, com 20cm de altura e 10cm de diametro. O objetivo
¢ realizar o teste de resisténcia desses corpos de prova fabricados e compara-los futuramente
aos corpos de prova que serdo fabricados com a dgua pluvial tratada. O cimento utilizado foi o
CP Il - F - 32, a areia ¢ lavada, de granulometria média, brita 0 e o aditivo superplastificante
ADVA 585, sendo que foi utilizado 40 mL do aditivo para a fabricacao dos corpos de prova. A

mistura foi feita em betoneira.
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Figura 7 - Betoneira realizando a mistura do
Figura 6 - Embalagem do cimento utilizado.
concreto.

Fonte: Autores, 2021.
Realizamos o Slump Test conforme o que ¢ orientado pela ABNT NBR 16889:2020,

Fonte: Votorantim Cimentos, 2021.

que orienta que o molde deve ser preenchido em trés camadas, sendo que cada camada deve ser
compactada com 25 golpes com a barra.

Os corpos de prova foram colocados dentro dos moldes e guardados em local adequado
por dois dias, até¢ que foram desenformados e colocados em cura imida. A cura timida era
composta por agua e cal virgem, sendo que o segundo item ndo altera as caracteristicas do

concreto e evita a proliferacdo de mosquitos da dengue.

Figura 9 — Tanque de cura dos corpos de
Figura 8 - Concretagem do corpo de prova

Fonte: Autores, 2021.

prova
Fonte: Autores, 2021.

O método de dosagem utilizado foi o método da Associagdo Brasileira de Cimento
Portland — ABCP. Esse método consiste no segmento de trés passos principais: fixar a relacao
dgua/cimento (a/c), determinar o consumo de materiais e apresentar o traco.

Para o primeiro passo, deve-se considerar qual o tipo de cimento que sera utilizado e

qual a resisténcia que deseja ser obtida aos 28 dias. Apos isso, € necessario considerar o desvio
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padrdo para poder calcular a resisténcia da dosagem, seguindo os conceitos da NBR 12655:2015
Versao Corrigida:2015 — Concreto de cimento Portland — Preparo, controle, recebimento e
aceitagdo. No presente trabalho, ¢ almejado alcancar a resisténcia de 25 MPa aos 25 dias € o
desvio padrao adotado sera no valor de 4, pois o concreto esta sendo fabricado em laboratorio
com equipamentos e ambiente que tornam o controle da fabricacdo mais precisa. Para calcular
a resisténcia dessa dosagem, ¢ necessario utilizar a equagao 3:
femj = fcj +1,65-sd 3)
fcag =18 Mpa + 1,65 -4 MPa
feas = 24,60 MPa
Onde,
®  fopj = resisténcia média do concreto a compressdo, prevista para a idade de j dias, expressa em MPa;

®  fcj =resisténcia caracteristica do concreto a compressao, expressa em MegaPascal — MPa
e sd = desvio — padrio da dosagem, expresso em MPa.

O f¢j calculado resulto em 24,60 MPa, mas o valor adotado foi de 25 MPa, para facilitar
o processo de calculo e determinacdo de valores. Com o valor da resisténcia média obtido,
levando em conta o desvio padrdo, ¢ necessario observar um grafico para determinar a relacao
agua cimento, que nesse caso sera utilizado a curva de Abrams. A curva de Abrams leva em
conta a resisténcia desejada para o fc; no eixo vertical € o consumo de dgua em relagdo ao
cimento no eixo horizontal, além de considerar o tipo de cimento que ¢ utilizado, que nesse
caso deve-se estar atenta na linha do 32, que corresponde ao cimento que foi utilizado.

Para determinar o valor da relagdo 4gua/cimento, € necessario tracar uma linha
horizontal perpendicular do ponto de fcj almejado até a linha do cimento utilizado e apds isso €
possivel tragar uma linha vertical, no qual vai indicar o valor da relacdo dgua/cimento a ser

utilizado, como pode ser observado na figura abaixo.
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Figura 10 — Curva de Abrams.

Fonte: Rodrigues, 1998 (Adaptado).
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Como pode ser observado na Figura acima, a relacdo de 4gua/cimento adotado ¢ o de
0,60, pois ¢ a relacdo indicada para o valor de 25 MPa. O passo seguinte ¢ determinar o consumo
de 4gua e para isso ¢ levado em conta a dimensao do agregado gratido e o abatimento desejado,
no qual a dimensao maxima do agregado graido ¢ de 9,5mm e o abatimento almejado ¢ entre

80 a 100mm.

Tabela 1 — Determinar o consumo de 4gua em func¢io do abatimento e da dimensio maxima do agregado

graudo.
9,5 19 25 32 38
40 a 60 220 kg/m? 195 kg/m? 190 kg/m? 185 kg/m? 180 kg/m?
60 a 80 225 kg/m? 200 kg/m? 195 kg/m? 190 kg/m? 185 kg/m?
80 a 100 230 kg/m? 205 kg/m* | 200 kg/m? 195 kg/m? 190 kg/m?

Fonte: Rodrigues, 1998 (Adaptado).

Como pode ser observado na tabela acima, o consumo de dgua estimado ¢ de 230 kg/m?

e ao descobrir esse valor, € possivel determinar o consumo do cimento. O consumo do cimento

¢ o consumo de agua estimado dividido pela relagdo dgua cimento, conforme ¢ apresentado na
equagao 4.

Ca 230

C. =— - C.=—
¢ ajc € 0,60

- C,=138333kg/m? 4)

Onde,

e (.= Consumo de Cimento;
e (, = Consumo de agua;

e a/c = Fator dgua/cimento.

Para determinar o valor do consumo do agregado gratido, primeiro ¢ necessario saber o
moédulo de finura da areia que estd sendo utilizado. De acordo com a NBR 7211:2015
Agregados para concreto - especificacdo, o modulo de finura (MF) ¢ a soma das porcentagens
acumuladas retidas nas peneiras em massa de um agregado, que no final ¢ dividido por 100. A

massa inicial era de 1000g e o modulo de finura obtido foi o seguinte:

Tabela 2 — Ensaio de granulometria da areia para obter o médulo de finura.

4,750 0 0% 0%
2,130 85 9% 9%
1,180 160 16% 25%
0,600 130 13% 38%
0,300 215 22% 59%
0,150 270 27% 86%
Fundo 130 13% 99%
TOTAL 990 MF da areia 2,2

Fonte: Autores, 2021.



30

Com o valor do médulo de finura obtido, € possivel consultar a seguinte tabela, que vai

informar o valor do volume compactado seco de agregado graudo:

Tabela 3 — Volume compactado seco do agregado gratido por m* do concreto em funcio do

modulo de finura da areia e da dimensio maxima do agregado graudo.

95 | 19 | 25 | 32 | 38

1,80 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,00 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,20 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,40 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,60 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,80 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,00 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,20 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
3,40 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,60 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Fonte: Rodrigues, 1998 (Adaptado).

O consumo do agregado graudo € o produto do volume compactado seco do agregado e
da massa unitaria compactada do agregado gratido. Para obter o segundo valor ¢ necessario
cumprir um ensaio que deve seguir a NBR NM 45 Agregados - Determinacao de massa unitéria
e volume de vazios. O recipiente utilizado para abrigar o agregado foi um molde de corpo de
prova, com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura. O ensaio consiste em encher o recipiente com
o agregado, no qual serd preenchido em trés camadas, sendo que a cada camada o recipiente
deve receber 50 golpes, 25 de cada lado. Ao terminar de inserir a tltima camada, deve ser feito
o nivelamento da camada superficial e pesar o valor da massa do agregado.

A massa unitaria compactada ¢ a massa do agregado graido dividido pelo volume do

recipiente, conforme € apresentado na equagao 5:

__Mgp _ 2,18 kg
Pap === 7 Pap = 1,5708:10~3 m?

- pgp = 1.387,83 kg/m® 5)
Onde,

® pgp = massa unitaria do agregado em quilogramas por metro cibico;

e mg, = massado agregado;

e V =volume do recipiente.

Com o valor obtido pela equagdo 5, € possivel estimar o consumo de agregado gratdo,

que ¢ encontrado pela equagao 6:
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Cag =Ves " Pap — Cag = 0,605-1387,83kg/m*® - C,, = 839,64 kg/m> (6)
Onde,
e (44 = Consumo de agregado graudo em quilograma por metro cubico;

V. = Volume compactado seco do agregado graudo;
®  pgp = massa unitaria do agregado em quilogramas por metro cibico.

O ultimo consumo a ser definido ¢ o do agregado miudo, sendo que nesse caso esta
sendo utilizado a areia média. Para determinar o consumo do agregado miudo, ¢ necessario
informar os valores da massa especifica do cimento, 4gua e agregado gratido, além de saber os
valores dos consumos que foram calculados anteriormente. Tendo esses valores, ¢ possivel

determinar o volume de areia, seguindo a equagdo 7:

_ 4 (€ , Cag , Ca 1 (383,33 839,64 230)
Vam =1 <Vc + Yag + Va) = Vam =1 3100 T 2210 T 000 ™)
V.. = 0,266 m®

Onde,
o V,m = Volume de agregado miido por metro cubico de concreto;
® Yo Yag €Ya = Massa especifica do cimento,agregado gratdo e da dgua, respectivamente.

Com o valor do volume de agregado miudo € possivel estimar o consumo do agregado
miudo, sendo que para determinar esse valor ¢ necessario realizar a multiplicacdo do volume
da areia pela a massa especifica desse material. Tendo isso em mente, foi obtido o seguinte
resultado, por meio da equacao (8):

Cam = Vom *Yam — Cam = 0,266-2397 kg/m® > C,, = 638,60 kg/m?
Onde,
o (un = Consumo de agregado mitido em quilograma por metro cubico;
®  Yum = Massa especifica do agregado mitudo .

Com esses valores, € possivel determinar o trago a ser utilizado para a fabricagao desse
concreto, que consta na tabela abaixo:

Tabela 4 - Traco do concreto utilizado.

cimento | areia brita Agua
1 1,666 2,190 0,60

Fonte: Autores, 2021.
A fabricagdo dos corpos de prova com agua potavel ocorreu no dia 24 de agosto de 2021
e os testes de compressao dos corpos de prova ocorreram 3, 7, 21 e 28 dias ap6s a fabricagao.
Antes de ser submetido ao teste de resisténcia, o corpo de prova deve ser retirado do tanque de
cura em pelo menos 1h antes de ser rompido. Aos 28 dias, ¢ almejado atingir o valor de 25 MPa

de resisténcia.
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Figura 11 - Rompimento do corpo de prova - Figura 12 - Rompimento do corpo de prova -
27/08/2021. 31/08/2021.
Fonte: Autores, 2021. Fonte: Autores, 2021.

As figuras 11 e 12 apresentam o rompimento dos corpos de prova quando foram
submetidos ao teste de compressao. Seguindo a ABNT NBR 5739 (2018), o teste de compressao
consiste em pegar o corpo de prova e submeté-lo a um carregamento progressivo no centro do
corpo de prova, até que ele se rompa. O corpo de prova que foi rompido no dia 27 de agosto de
2021, colapsou quando a carga atingiu o valor de 14,64 MPa, ja o corpo de prova que foi
submetido ao ensaio de compressdo no dia 31 de agosto rompeu quando a tensdo chegou a

21,33 MPa.

Figura 13 — Corpo de prova rompido - 14/09/2021. Figura 14 — Corpo de prova rompido - 21/09/2021.

Fonte: Autores, 2021. Fonte: Autores, 2021.
O corpo de prova que foi submetido ao ensaio de compressdao no dia 14 de setembro
rompeu ao atingir 22,92 MPa, ja o corpo de prova que foi rompido no dia 21 de setembro
rompeu com 24,19 MPa. O concreto atingiu um valor bem proéximo do que tinha sido planejado,

j& que pretendia alcangar o valor de 25 MPa.
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3.3 Fabricacio dos corpos de prova com agua pluvial tratada

O procedimento de fabrica¢do e o quantitativo sdo os mesmos, a Unica diferenca ¢ na
agua, que no procedimento anterior foi utilizado 4gua potavel e neste foi utilizada agua pluvial
tratada pelo Filtro de Camadas Multiplas, que foi apresentado anteriormente. O tanque de cura
utilizado ¢ o mesmo que foi utilizado para realizar a cura dos corpos de prova fabricados
anteriormente.

A é4gua pluvial tratada utilizada foi coletada a partir dos 25min do periodo de tratamento.
Abaixo estd listado algumas figuras referentes a fabricacdo do concreto com agua pluvial

tratada.

Figura 15 — Agua da chuva tratada para a Figura 16 — Aditivo superplastificante.
fabricacao do concreto. Fonte: Autores, 2021.
Fonte: Autores, 2021.

Figura 17 — Adicdo da agua pluvial tratada na
Figura 18 — Moldes dos corpos de prova.

fabricacao do concreto.
Fonte: Autores, 2021.

Fonte: Autores, 2021.
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O procedimento referente ao ensaio de compressao ¢ o mesmo, assim como os dias de
rompimento, que ocorreram nos dias 03, 07, 21 e 28 apds a fabricacdo. Abaixo ¢ possivel ver
as figuras referente ao rompimento do dia 03 e 07. O rompimento do terceiro dia apos a
fabricagao resistiu até 16,55 MPa, ja o do sétimo dia apds a produgao rompeu com 19,86 MPa.
O rompimento do 21° dia apds a concretagem atingiu o valor de 21,90 MPa de resisténcia a

compressao e o ultimo rompimento atingiu o valor de 25,46 MPa.
4 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

O Grafico 1, disponivel abaixo, apresenta os valores de pH. A linha tracejada em
vermelho apresenta o valor de pH da 4gua potavel, que foi coletada no proprio laboratorio onde
ocorreu os testes, a linha preta continua apresenta os valores de pH da 4gua apos o tratamento
e a linha continua verde apresenta o valor do pH da dgua antes do tratamente, essa legenda ¢ a

mesma para os outros graficos, exceto para o Grafico 3.

9,0
—H,0 - Com Tratamento

— H,0 - Sem Tratamento

8,5 === H,0-Potdvel

8,0 4

7,5

pH

7,0 4

6,5 -

6,0 T T T T T T T T

Tempo (min)
Grafico 1 — Analise dos valores de pH.

Fonte: Autores, 2021.

Conforme mostrado no Grafico 1, € possivel notar que o pH da 4gua potavel esta abaixo
de 7, ou seja, apresenta caracteristicas mais acidas. A agua pluvial tratada apresentou redugao
de pH quando comparada a agua da chuva pré-tratamento, sendo que a da dgua pluvial tratada
apresentou um valor médio de 7,93 de pH e por estar acima do pH neutro, apresenta

caracteristicas mais basicas. O proximo Grafico vai apresentar os valores de turbidez.
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——H,0 - Com Tratamento

— H,0 - Sem Tratamento
- = H,0 - Potével

Turbidez (NTU)

0 20 40 60 80 10(

Tempo (min)

Grafico 2 — Analise dos valores de turbidez.

Fonte: Autores, 2021.

O Griafico 2 apresenta os valores de Turbidez, que sao mensurados em NTU (também
podem ser medidos em UNT, apresentam o mesmo significado). O valor médio da turbidez da
agua potavel ¢ de 3,44 NTU e o da dgua pluvial captada ¢ de 4,01. Apos o tratamento, o valor
médio obtido foi de 2,94 NTU, apesar dos valores de turbidez oscilarem bastante entre os

valores de 4,64 UNT e 2,00 UNT. O Grafico 3 apresenta a eficiéncia da remog¢ao da turbidez

1,0

0,8 -]
0,6 -

04

Eficiéncia (%)

0,2

0,0

— Eﬁciéncia'

-0.2 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Tempo (min)
Grifico 3 — Analise da eficiéncia de remocio da turbidez.

Fonte: Autores, 2021.
A eficiéncia da remogao de turbidez apresentado no grafico 3 apresenta valor baixo, por
conta de a turbidez da agua pluvial captada ja ser bastante baixa. O Grafico 4 apresenta a analise

dos valores de presenga de solidos.
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Grafico 4 — Analise dos valores de sélidos.
Fonte: Autores, 2021.

Como pode ser visto no grafico acima, o valor de presenca de solidos na agua pluvial
tratada, medido em ppm — partes por milhao, teve uma elevagao apds ser submetida ao processo
de filtragem, a 4agua pluvial antes do tratamento apresentava valores menores de presenca de
solidos, mas ambos estdo abaixo do valor de s6lidos da dgua potavel, que ¢ de 45 ppm. O

Grafico 5 demonstra os valores de condutividade elétrica.

100

— H,0 - Com Tratamento
— H,0 - Sem Tratamento
""" H,0 - Potavel

90 4

80 4

70 4

CE (um/cm)
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Grafico 5 — Analise dos valores de condutividade.
Fonte: Autores, 2021.

Os valores de condutividade elétrica apresentam a mesma tendéncia que o de presenga
de solidos, ou seja, houve uma elevacao apds ser submetido ao processo de tratamento proposto
e o valor da condutividade elétrica da agua pluvial, antes e apds o tratamento, ainda € inferior

ao valor que foi encontrado ao analisar a 4gua potavel.
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Silveira et al. (2019) fizeram estudo similar ao propor um filtro de baixo custo para
remocdo de turbidez no manancial Ribeirdo Descoberto. Ao comparar os testes de pH, ¢
possivel observar uma similaridade entre os valores da agua tratada, apesar dos resultados de
Silveira terem apresentado uma elevacao no pH apo6s ser submetida ao tratamento. O de turbidez
¢ um caso mais complexo, pois o valor de turbidez da agua captada da chuva da presente
proposta era de 3,44 UNT e o de Silveira ef al. era de 74 UNT. Na andlise de presenca de
solidos, os resultados obtidos, conforme mostra o Grafico 4, apresenta que a dgua pluvial sofreu
um aumento de presenca de solidos apos ser submetida ao processo de tratamento, enquanto o
de Silveira et al. apresentou reducdo significativa. E no tltimo teste, o de condutividade elétrica,
ambos apresentaram a mesma tendéncia, que a condutividade elétrica da 4gua subiu apds ser
submetida ao processo de tratamento.

Para comprovar a qualidade da 4gua ¢ necessario compari-la aos requisitos
estabelecidos pelas seguintes normas: ABNT NBR 15900-1 e a Resolugdo CONAMA n°® 357
de 2005. Os dados a seguir foram retirados dos documentos originais das normas citadas

anteriormente.

Tabela S - Parametros estabelecidos pela NBR 15900-1.

pH maior ou igual a 5,0
Soélidos até 50.000 mg/L
Detergentes Qualquer espuma deve desaparecer em 2 minutos
Oleos e gorduras Nao mais do que tragos visiveis
Odor Inodor
Cor Deve ser amarelo claro a incolor

Fonte: ABNT, 2009 (Adaptado).

Tabela 6 - Parametros estabelecidos pela Resolu¢cio CONAMA n° 357 de 2005.

pH 6,029,0
Turbidez até 40 UNT
Sélidos até 500 mg/L
Materiais ﬂutuan;zf u(rlarllizl)uso espumas nao Virtualmente ausentes
Oleos e graxas Virtualmente ausentes
Gosto e Odor Virtualmente ausentes

Fonte: CONAMA, 2005 (Adaptado).

Comparando os valores dos parametros aos obtidos, pode-se concluir a eficacia do
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tratamento de dgua pluvial. No entanto, a NBR 15900-1 exige ensaios quimicos, mas por falta
de equipamentos nao foi possivel realizar esses ensaios, pois eles determinariam os
contaminantes, sulfatos, cloretos e alcalis na dgua pluvial tratada, e esses fatores tem grande
influéncia no resultado final, no qual determina de fato se a 4gua ¢ adequada ou ndo para ser
utilizada em concreto. A seguir € possivel visualizar um fluxograma presente na NBR 15900-

1, que apresenta os passos a serem seguidos € o que cada resultado indicaria.

@pam ser usada na preparagio de concreto

Agua de abastecimento (3.2)
publico ?

Agua de esgoto ou
aQua de esgoto tratado (3.7)2

Aguas de outras fontes (3.3a36e 38)
Amostrar

Ensaios Pralminares
- Tabela 1 -
aprovam?

N&o

Contaminantes ceterminados?

Contaminantes
—Tabels 3-
apravam?

Tempo de pega @
resisténcia (4.4)
aprovam?

Clorelos (4.3.1)
aprovam?

Atende a
ABNT NBR 126557

Sulfates (4.3.2)
aprovam?

Alcalis (433)
aprovam?

Alende 3
ABNT NBR 155777

v

Sim

y
Agua
i

Figura 19 — Fluxograma de aceitacio da 4gua para amassamento do concreto.

Fonte: ABNT, 2009.
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Partindo para a andlise do concreto, o primeiro passo seria verificar se 0 rompimento
dos corpos de prova ocorreram da maneira adequada. Para comprovar isso, € necessario
comparar o rompimento que os corpos de prova do concreto apresentaram com o que € previsto
em norma. A norma que aborda isso ¢ a NBR 5739: Concreto — Ensaios de compressao de

corpos de prova cilindricos (ABNT, 2018). A Figura — apresenta o tipo de ruptura que os corpos

de prova de concreto apresentaram e a Figura — apresenta o que € previsto na NBR 5739.

N

Figura 20 — Corpo de prova rompido - 01/10/2021.
Fonte: Autores, 2021.
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Figura 21 — Esboco dos tipos de ruptura.
Fonte: ABNT, 2018.

Com isso ¢ possivel comprovar que a ruptura dos corpos de prova ocorreu de maneira
adequada, indicando que o concreto foi fabricado de maneira correta. Partindo para a andlise
dos valores referentes a resisténcia a compressao dos corpos de prova fabricados com agua

potavel e agua tratada, os Graficos 6 e 7 apresentam os seguintes resultados:
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Grafico 6 — Resisténcia a compressio do concreto com agua potavel e concreto com agua pluvial tratada.

Fonte: Autores, 2021.
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Grifico 7 — Concreto com agua potavel x Concreto com Agua pluvial tratada.

Fonte: Autores, 2021.
O concreto fabricado com agua pluvial tratada apresentou resisténcia maiores do que o
concreto produzido com dgua potavel nos dias 3 e 28 de rompimento, mas nos dias 7 e 14 a sua
resisténcia foi inferior, sendo que a variagao foi em aproximadamente 1,5 MPa. A qualidade do

concreto nao teve reducao, atendendo as expectativas do método de dosagem e superando o
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concreto convencional no ultimo rompimento.

A NBR 15900-1 (ABNT, 2009) define que para comprovar a viabilidade de utilizagao
de 4gua de origem distinta do sistema de abastecimento publico, ¢ necessario que o concreto
fabricado com essa 4gua atinja o valor de resisténcia a compressao igual ou maior do que 90 %
da resisténcia obtida com concreto preparado com agua destilada ou deionizada, sendo que essa
verificagdo deve ser analisada nos dias 7 e 28.

Um estudo similar foi feito na Universidad Nacional de Colombia, no qual Bedoya-
Montoya ¢ Medina-Restrepo (2016) apresentaram os seguintes resultados nos ensaios de

compressao.

Tabela 7 - Resisténcia ao esfor¢co de compressao.

1 7,24 7,62
3 16,84 17,34
7 22,06 23,76
14 24,70 24,05
28 27,74 27,51
56 28,75 29,18
90 33,15 34,13

Fonte: Bedoya-Montoya e Medina-Restrepo, 2016 (Traduzido e adaptado).

Como pode ser observado na tabela acima, a resisténcia do concreto fabricado com agua
da chuva ¢ mais alta do que o concreto com dgua potavel nos seguintes dias: 1, 3, 7, 56 e 90. Ja
nos dias 14 e 28, o concreto com agua potavel se apresentou mais resistente. Ao comparar o
resultado da tabela 7 com o do gréafico 6, é possivel notar que em ambos casos ocorre essa
inversdo da resisténcia, onde o concreto com agua pluvial comega mais resistente, no meio fica
menos resistente do que o concreto com agua fornecida pelo sistema de distribuicao, e no final,
fica mais resistente de novo.

Essa inversdo de valores da resisténcia ocorre em momentos distintos, pois o cimento
utilizado no presente trabalho ¢ o CP Il — F — 32 e o cimento utilizado por Bedoya-Montoya e
Medina-Restrepo (2016) foi o Portland tipo III, apesar de ambos visarem atingir a resisténcia
de 25 MPa aos 28 dias. De acordo com Su et al. (2001) a alta resisténcia inicial pode ocorrer
em agua com alto valor de pH, ou seja, com caracteristicas alcalinas, que apresente calcio e
hidroxido de sodio dissolvidos, pois aceleram a hidratagdo do cimento, apesar de ndo ter

garantia de resisténcia a longo prazo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A IES ja contava com um sistema proprio de drenagem pluvial que utiliza calhas e rufos,
entdo esse sistema foi utilizado e ampliado para que a dgua pluvial pudesse ser armazenada em
uma caixa d’agua.

Os testes realizados foram de pH, turbidez, presenga de solidos e condutividade elétrica,
no qual os parametros a serem seguidos sdo os que estao estabelecidos pela NBR 15900-1. Apos
realizados todos os testes, foi observado que a agua pluvial tratada apresentou melhores
resultados quando comparada a 4gua potavel, pois a agua tratada pelo FMC apresentou o valor
médio do pH superior a 7 € os valores de turbidez, condutividade elétrica e presenca de sélidos
da agua pluvial tratada ¢ inferior ao da dgua potavel. Apesar disso, os valores de presenca de
solidos e condutividade elétrica apresentou uma elevacdo apos a dgua captada ser submetida ao
tratamento.

O concreto fabricado com 4gua pluvial apresentou valores maiores do que o concreto
com agua potavel nos dias 3 e 28, mas apresentou valores menores nos dias 7 e 21. A maior
diferenca entre os resultados foi de 1,91 MPa e essa diferenga ocorreu no rompimento do dia 3.
A justificativa para a resisténcia maior da agua pluvial no primeiro rompimento € por conta do
pH da dgua, que estd acima de 7 e segundo Su et al. (2001), essa caracteristica acelera o processo
de hidratagdo do cimento, mas ndo tem como estimar qual ¢ o seu comportamento a longo
prazo.

Conforme havia sido previsto por meio da revisdo bibliografica, a resisténcia a
compressao do concreto produzido com agua pluvial atingiu o critério da resisténcia
estabelecido pela NBR 15900-1 e conseguiu ser aprovado nos ensaios que foram realizados. A
respeito dos resultados da 4dgua, os valores encontrados também foram positivos, comprovando

que o filtro contribuiu positivamente para o tratamento da agua.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no que foi debatido em banca e notado no decorrer do trabalho, os seguintes

topicos visam abordar sugestoes para possiveis trabalhos futuros:

e Estudo em dreas litoraneas - verificar qual o tipo de tratamento ou elemento filtrante
que poderia ser adotado nesse tipo de localidade e fazer estudos e analises;

e Fabricar concretos com mais resisténcia - adotar uma metodologia que vise atingir um
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concreto com resisténcias maiores e verificar se vai ter variacdo entre o concreto
fabricado com 4gua potavel e o concreto fabricado com agua pluvial tratada;
Adaptagdo do sistema de tratamento, conforme a localidade — a agua pluvial varia de
acordo com a localidade, pois as suas caracteristicas sdo influenciadas diretamente pelos
poluentes da regido, entdo ¢ necessario sempre revisar qual seria o método de filtragem
mais adequado e quais elementos utilizar;

Utilizar outros tipos de cimento — ao escolher usar outros tipos de cimento, pode-se
verificar como ocorrerd a variacdo entre o concreto fabricado com dgua do
abastecimento publico € o concreto com agua pluvial tratada, além de analisar como

sera a interagdo desse tipo de cimento com a adgua pluvial tratada.
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