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RESUMO

A &gua é um recurso natural essencial para a vida na Terra. Atualmente, um dos maiores problemas
que afetam a humanidade € a escassez desse recurso, amplamente utilizado por toda a populagéo.
Nesta perspectiva, assegurar a sustentabilidade da agua é garantir seu uso responsavel, seu
reaproveitamento e cuidado em manter sua pureza. Portanto, o uso da dgua da chuva é visto como
um dos meios ecoldgicos e sustentaveis para evitar uma possivel escassez de um recurso natural.
O que motivou a elaboracdo desse trabalho foi o estudo sobre a viabilidade de uso da agua de
chuva para ser utilizada nos processos de concretagem sem comprometer sua resisténcia. Para isso,
foram determinados os parametros de utilizacdo das amostras coletadas em pontos pré-
determinados; foram realizadas analises fisico-quimicas da agua coletada; os corpos-de-prova de
concreto foram confeccionados com éagua potavel e de chuva e foram realizados ensaios de
compressdo para analise da resisténcia dos corpos-de-prova. Os valores obtidos a partir dos testes
e ensaios realizados nas duas amostras de agua de chuva coletadas, os pard@metros avaliados neste
estudo obtidos através dos testes ja citados, se mostraram satisfatorios e se enquadram nos padrées
estabelecidos pela norma ABNT NBR 15900 para o uso de agua da chuva no amassamento de
concreto

Palavras-chave: Agua pluvial, Viabilidade técnica, Concreto.

1 INTRODUCAO

A agua é um recurso natural essencial para vida na Terra. Atualmente, um dos maiores
problemas que afetam a humanidade é o da escassez desse recurso tdo precioso e largamente
utilizado por toda a populacédo mundial, apesar de sua distribui¢do desigual. Segundo Boff (2012),

é necessario frear com urgéncia a crescente escassez de 4gua ocasionada pela sua mé utilizacéo.
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Assegurar a sustentabilidade da agua é garantir seu uso responsavel, seu reuso e o cuidado na
manutencdo de sua pureza contra a contaminacgdo. Apesar de 75% da Terra ser constituida de agua,
97% dessa &gua ndo pode ser consumida e nem utilizada para a maioria dos processos que
demandam recursos hidricos, pois possui alto teor de cloreto de sddio e o seu tratamento tem um
custo elevado, o que dificulta a viabilidade da utilizagdo. Uma das estratégias mais utilizadas para
evitar a escassez d’agua, pela viabilidade economica e facilidade no processo, € o uso de cisternas.
Elas sdo reservatdrios que fazem a captacdo da 4gua da chuva, que é armazenada e utilizada para
usos domeésticos e industriais, como limpeza de veiculos e maquinas, servicos de limpeza no
canteiro de obras, descargas para banheiros e mictdrios, cura e confeccao do concreto.

Esta pesquisa buscou demonstrar que o armazenamento da agua de chuva representa uma
grande contribuicdo para a preservacdo do meio ambiente, e pode ser facilmente utilizado para a
demanda das concreteiras em diversos processos e atividades, levando sustentabilidade e possivel
reducdo de custos. ApOs estabelecida a importancia da captacdo de agua da chuva, foram
levantados os seguintes questionamentos: qual o melhor método e qual a utilizacdo viavel para
este recurso na area da concreteira? O uso da agua de coleta pluvial ocasiona alguma mudanca na
resisténcia do concreto?

Diante do problema apresentado e da preocupacdo com a sustentabilidade do planeta, os
profissionais do setor construtivo precisam adequar seus projetos priorizando o uso racional e

consciente da agua, e a criacao de estratégias para captacao e utilizacdo deste bem.

2 REFERENCIAL TEORICO
Nos topicos a seguir serdo apresentadas as referéncias tedricas fundamentais para

desenvolvimento desta pesquisa.

2.1 RECURSOS HIDRICOS

A &gua e um recurso natural essencial para sobrevivéncia e desenvolvimento de todas as
espécies da Terra. E um elemento abundante no planeta, representando 75% deste. Apesar dessa
grande quantidade de agua existente, apenas 2,5% sdo de adgua doce, dos quais quase 96% estdo
no subterraneo, ou seja, somente uma parte minima de todo este recurso esta disponivel de maneira
facil e propria para consumo.

Além da baixa disponibilidade de agua potavel, conforme representado na Figura 1,

existem outros fatores que estdo contribuindo diretamente para escassez deste recurso no planeta.
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Figura 1 - Distribuicdo de agua no planeta terra
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Fonte: MMA-SRHU, 2007.

2.2 SITUACAO NO BRASIL

O Brasil tem uma localizacdo privilegiada em relacdo a disponibilidade de recursos
hidricos, porém, as reservas hidricas estdo distribuidas de forma desproporcional em seu territério.
Segundo dados de 2016 do Congresso Brasileiro de Quimica, ilustrados na Figura 2, a regido norte
é a mais favorecida por recursos hidricos em sua localidade. Uma das maiores bacias fluviais do
mundo esta situada na Amazodnia, porém possui uma menor densidade populacional se comparada

com as outras regides.

Figura 2 - Distribuic8o hidrica por regides
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Fonte: CBQ, 2016.

As regides nordeste e sudeste sofrem maiores secas e escassez de agua por apresentarem
maior densidade populacional. A reutilizacdo de agua pode gerar beneficios ambientais,
econdmicos e sociais para a populacdo onde esta inserida, sendo uma op¢ao sustentavel para o
aumento da oferta de agua.
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2.2.1 Situacdo no estado de Minas Gerais

Minas Geraistem importancia fundamental para o abastecimento de dguae
sucessivamente o fornecimento de energia elétrica no Brasil. Em seu territério nasce algumas das
principais bacias hidrograficas do Brasil.

“O Estado de Minas Gerais ficou conhecido como a ‘caixa d'agua’ brasileira, numa
referéncia a relevancia das suas bacias hidrograficas. E produtor de 4gua em seus 58,6
milhdes de hectares. As principais bacias que compdem a rede hidrografica do Estado sao
as dos rios Doce, Grande, Jequitinhonha, Mucuri, Paraiba do Sul, Paranaiba, Pardo e So
Francisco”. (MG.GOV,BR, 2019, p.1)

A figura 3 demonstra a distribuicdo das Bacias Hidrograficas do estado de Minas Gerais:

Figura 3 - Mapeamento de Bacias Hidrograficas situadas em Minas Gerais
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Devido as caracteristicas de seu relevo, e outros aspectos, o estado apresenta condi¢fes

termodinamicas que resultam em diferentes regimes de chuvas dentro do seu territorio.

A estacdo chuvosa em Minas Gerais, assim como, em toda a Regido Sudeste, ocorre entre
0s meses de outubro a margo, porém as primeiras pancadas de chuva, normalmente
ocorrem na segunda quinzena de setembro, evidenciando o declinio da estagdo seca
(INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA - INMET, 2017, p. 1).
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O desenvolvimento urbano, a falta de saneamento, os varios tipos de polui¢cdo que afetam

0s rios e seus efluentes no Brasil e no mundo fazem com que as chuvas de maior intensidade

ocasionem sérios problemas, como enchentes, desabamentos, doengas infecciosas, inundaces,

dentre outros.

2.3 CONSEQUENCIAS DA ESCASSEZ D’AGUA

Em decorréncia da crise hidrica, sdo observadas varias consequéncias em nosso pais e no

mundo.

Atualmente mais de um bilh&o de pessoas — ou seja, um em cada sete habitantes do planeta
- carecem de acesso adequado a dgua potavel. Mais de 40% da populacdo do planeta
vivera a curto prazo em regides crescentemente afetadas por stress hidrico (JACOBI,
2016, p. 1).

De acordo com dados do Projeto Brasil das Aguas:

- Um sexto da populagdo mundial — mais de um bilh&o de pessoas ndo tém acesso a
agua potavel;

- 40% dos habitantes do planeta (2.9 bilhdes — a estimativa da populagdo em 2013
foi de 7.3 bilhdes) ndo tém acesso a servicos de saneamento basico;

- Cerca de 6 mil criancas morrem diariamente devido a doencgas ligadas a agua
insalubre e a saneamento e higiene deficientes; — Segundo a ONU, até 2025, se os atuais
padrbes de consumo se mantiverem, duas em cada trés pessoas no mundo véo sofrer
escassez moderada ou grave de agua (PROJETO BRASIL DAS AGUAS, 2013, p. 1).

Considerando os textos supracitados, € iminentea escassez d’agua, ocasionando uma série

de consequéncias como: reducdo na producao de alimentos e matéria-prima para industrias, o que

provavelmente impactara a economia; impacto significativo no fornecimento de energia elétrica,

0 que encadeara crises sociais e industriais e danos irreversiveis ao meio ambiente, dentre outras.

2.4 CARACTERISTICAS DA AGUA PLUVIAL

Como consequéncia da elevacdo da degradacdo ambiental, contemplamos uma diminuicéo

na disponibilidade de agua e uma mudanca na qualidade desta. A qualidade da agua de capitacao

pluvial pode se modificar de acordo com diversos itens, como: poluigdo atmosférica, contato da

agua no escoamento superficial, ou seja, limpeza da superficie de captagdo, manutencao da tela ou
método de filtragem e armazenamento (JUSSARA, 2016).

A qualidade da agua de chuva se deteriora quando passa sobre uma superficie de captacao

que pode ter contaminantes, folhas ou excrementos fecais, infectantes quimicos podem dissolver

durante a precipitacdo e lixiviar nos componentes do sistema de agua de chuva, além de um
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armazenamento de baixa qualidade. E muito importante que os usuarios entendam os perigos e

riscos potenciais de negligéncia na captacao de agua de chuva (HAN, 2012)

2.5 ALTERNATIVAS PARA SOLUCIONAR O PROBLEMA DE ESCASSEZ D’AGUA

Nos dias atuais é extremamente importante colocarmos em pauta 0 assunto agua,
principalmente a possivel falta dela. Pois hd uma quantidade de 4gua potavel disponivel na
natureza limitada, em contrapartida, cerca de 97,61% da &guatotal do planeta é oriunda

das aguas dos oceanos, ou seja, ndo potavel.

De acordo com Aldo (2015): a cobiga pelo “ouro azul” ¢ tanta que, nos ltimos 50 anos,
mais de 500 conflitos tiveram a 4gua como motivo principal. “Mesmo assim, a questao
fundamental ndo é a quantidade de &gua: por enquanto, consumimos apenas 12% do
liquido disponivel. O problema é 0 mau uso desse recurso. Isso, sim, pode agravar ainda
mais a crise de abastecimento” (Aldo, 2015, p.1).

2.5.1 Utilizag&o da &gua de chuva
A utilizacdo das aguas provenientes das chuvas surge como uma forma promissora,
ecoldgica e sustentavel para evitar uma possivel insuficiéncia desde bem natural.
De acordo com Thomas (2010): falta de agua é um dos graves problemas mundiais que
pode afetar a sobrevivéncia dos seres humanos. O uso desordenado, o desperdicio e o

crescimento da demanda sdo fatores que contribuem para intensificar a escassez de agua
potavel no planeta (THOMAS, 2010, p. 7).

Segundo Ferreira (2018): o aproveitamento da &gua de chuva tem se tornado uma
alternativa na area urbana para residéncias e empresas privadas ndo apenas no sentido ambiental,
mas também econdmico. A utilizacdo de agua tratada para fins de irrigacdo de jardins ou mesmo
de limpeza das areas externas das residéncias pode ser substituida pela &gua de chuva armazenada.
Nas industrias, o uso da &gua da chuva para finalidade de limpeza e até no sistema produtivo, desde
que ndo utilizada para fins alimenticios € uma alternativa interessante, principalmente quando a
empresa utiliza agua fornecida por uma concessionaria e que implica em altos custos mensais.
Embora em muitas situacbes o sistema de armazenamento ndo tenha grande capacidade
volumétrica e a fonte de fornecimento de agua da chuva ndo tenha uma periodicidade exata, a
captacdo de agua é interessante quando bem planejada e levado em consideragdo o consumo médio
diario e a variabilidade temporal de ocorréncia de chuvas. Uma das solu¢des adotadas para evitar
a escassez d’agua no mundo ¢ a utiliza¢do da dgua da chuva, que pode ser realizada através do

sistema de captacdo demonstrado na Figura 4.
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Figura 4 — Modelo de Aproveitamento de Agua da Chuva
APROVEITAMENTO DA AGUA DE CHUVA

ESQUEMA BASICO DE UM SISTEMA TECNICAMENTE CORRETO
Obs.: Baseado na norma ABNT NBR 15.527:2007
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Fonte: Site sempresustentavel.com, 2019.

Para realizar um sistema completo de captacdo e aproveitamento da &gua de chuva,

utilizam-se os seguintes equipamentos:

Bacia Coletora (telhado): funciona como captadora da 4gua de chuva;

- Calhas e coletores: retne a d&gua que vem do telhado;

- Filtro grosseiro: retém os residuos sélidos, como galhos, folhas, e outras impurezas
grosseiras;

- Filtros de areia: retém a maior parte dos contaminantes presentes na agua bruta;

« Filtro desferrizador: remove o ferro e 0 manganés presente na agua;

- Separador de Primeiras Aguas: abstrai a primeira chuva;

« Unidade de desinfeccdo: garante a seguranca sanitaria de um sistema de
aproveitamento de aguas pluviais, podem ser empregados: cloro, ozonio ou radiacéo
ultravioleta;

+ Reservatério (cisterna): para acumular a agua de chuva. O reservatorio deve ser
fechado para evitar entrada de sujeiras e da luz solar;

- Sistema de Pressurizagdo: bombas e sistema de seguranca e automacéo para envio
da agua estocada para caixas de alimentag&o;

- Caixas de alimentacao secundéria ou reservatorio elevado

+ Rede de aproveitamento: tubulacéo exclusiva e independente para aproveitamento
da &gua reservada. N&o pode misturar com agua de distribuicao.

- Verifica¢do da qualidade da &gua (chuva acida);

- Tratamento da agua, se necessario. (SUSTENTARQUI, 2015, p. 1).
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2.6 Legislacao pertinente ao reaproveitamento de agua da chuva no concreto

Os parametros normativos presentes na legislacdo brasileira norteiam sobre o
aproveitamento da dgua de chuva. Dentre eles, podem ser citadas as normas:

ABNT NBR 15527:2007 - Agua de Chuva — Aproveitamento de coberturas em éreas
urbanas para fins ndo potaveis — Esta norma fixa a aplicagéo pratica sobre aproveitamento de 4gua
de chuva em areas urbanas para fins ndo potaveis;

ABNT NBR 10844:1989 - Instalagdes prediais de aguas pluviais - Esta Norma fixa as
exigéncias necessarias aos projetos das instalagbes de drenagem de &guas pluviais, visando a
garantir niveis aceitaveis de funcionalidade, seguranca, higiene, conforto, durabilidade e
economia.

Jé& para a confecgdo do concreto seja realizada de forma correta e eficiente, sdo exigidos 0s
seguintes padrdes normativos:

ABNT NBR 15900-1:2009 - Agua para amassamento do concreto - Esta Norma (todas as
partes) especifica 0s requisitos para a agua ser considerada adequada ao preparo de concreto e
descreve os procedimentos de amostragem, bem como os métodos para sua avaliacao.

ABNT NBR 7212:2012 - Execugéo de concreto dosado em central - Esta Norma estabelece
0s requisitos para a execucao de concreto e inclui as operacdes de armazenamento dos materiais,
dosagem, mistura, transporte, recebimento,controle de qualidade e inspecao, incluindo critérios de

aceitacéo e rejeicdo do controle interno da central de concreto.

2.7 Concreto na construcao civil

O concreto € o material mais usado na construcdo civil e tem em sua composicdo
basicamente a mistura de pelo menos um aglomerante, no caso o cimento, agregados graudos
(pedras), agregados miudos (areia), agua, aditivos e adicGes (silica ativa).

Existem varios tracos do concreto, que dependem do que seré construido e de onde sera
sua aplicacdo. No caso de uma fundacdo, o traco de concreto é de 5 latas de 18 L de areia, 6 latas
de 18 L e meia lata de 18 L de pedra (agregado graudo) e 1 lata de 18 L e meia de &gua para cada
saco de cimento. Se o concreto sera utilizado em pisos, paredes ou pilares por exemplo, 0s tragos
do concreto serdo diferentes. O concreto deve seguir um padrdo na escolha de seus produtos para
chegar a um resultado satisfatorio. Além de cuidados em sua producéo, deve-se utilizar cimento
de boa qualidade, pedra e areia limpas: sem argila, barro, materiais organicos e grdos que
esfarelem, umedecer as pedras quando expostas a uma grande insolagdo, bem como utilizar uma

agua limpa, sem materiais suspensos e em quantidade exata: 0 excesso diminui a resisténcia e a
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falta de agua cria buracos na mistura, e o fato de utilizarmos agua de recolhimento pluvial (Anexo
A) vem trazendo uma opcao econdmica e sustentavel, que podera proporcionar aumento do lucro
mensal para concreteiras, diminuindo a conta de agua em determinadas épocas do ano. A agua
também é utilizada em outros processos como a cura do concreto. (Caio, 2014).
De acordo com Diniz (2012): a cura é uma das principais etapas na execugao do concreto
e tem participacdo direta no desenvolvimento do processo de hidratacdo da pasta de

cimento vedando o concreto, mantendo a 4gua de amassamento no seu interior, evitando
aretracdo e o transporte de substancias que poderao interferir na hidratacéo (DINIZ, 2012,

p. 1).

O Processo de cura poderia ser facilmente realizado com agua de aproveitamento pluvial.
A construcdo civil demanda muita agua em seus processos e um dos melhores exemplos é a cura
doconcreto. Como a cura compreende uma série de procedimentos que objetivam manter a
hidratacdo do cimento, utilizar a &gua da chuva é, portanto, uma das op¢des mais eficientes para a
construcdo. Essas praticas adotadas em conjunto tém potencial ndo s6 para fazer com que a
construcdo seja mais sustentavel como, também, para gerar maioreconomia no projeto. Para
comprovar tudo o que dissemos, basta verificar o custo de utilizar &gua das torneiras na obra e

tracar um comparativo (Ralph, 2018).

3 METODOLOGIA

Esta pesquisa, de natureza qualitativa e quantitativa, foi desenvolvida por meio de trés
componentes principais: levantamento bibliografico, abordagens qualitativas e quantitativas. Em
relacdo a sua natureza, este trabalho caracterizou-se como uma pesquisa aplicada que, de acordo
com Gil (2010), é voltada a aquisicdo de conhecimentos com vistas a aplicacdo numa situacdo
especifica, no caso do presente trabalho a utilizacdo da &gua de captacdo pluvial em diversos
setores da construgéo civil.

De acordo com o0s objetivos planteados, esta pesquisa iniciou-se com uma pesquisa
exploratdria, pois, de acordo com Lakatos e Marconi (2011), esta constitui 0 primeiro estagio de
toda pesquisa cientifica. Segundo Gil (2008), a pesquisa exploratoria visa possibilitar um maior
conhecimento do problema e tem o intuito de construir hipdteses para 0 mesmo. A hipd6tese
apresentada para este projeto de pesquisa visou proporcionar sustentabilidade e diminuicdo de
custos dentro das concreteiras, atraves do aproveitamento da dgua de chuva em seus processos.
Quanto aos procedimentos técnicos, foram realizadas pesquisas bibliograficas e experimentais,
que permitiram selecionar varidveis que influenciaram o objeto de estudo (GIL, 2008).
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Foram realizadas coletas das amostras de agua na regido de Itabira. A seguir, realizou-se a
caracterizacdo desse material, 0 que torna a pesquisa de abordagem quantitativa. Em uma pesquisa
quantitativa, os dados sdo quantificados, ou seja, sd0 expressos em numeros, e podem ser
classificados (SILVA, 2014). No caso deste trabalho investigativo, foram realizados ensaios

laboratoriais, sendo, a principio, os ensaios fisico-quimicos.

4 MATERIAL E METODOS
O fluxograma mostrado na figura 5 ilustra todas as analises realizadas para a verificacdo

da usabilidade da agua de chuva na concretagem, cujas etapas serdo detalhadas nos itens

posteriores.
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Figura 5- Esquema demonstrativo das analises da agua de chuva empregada neste estudo.

REALIZAGAO DE
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SEPARAGAO DE MATERIAIS E
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FiSICO-QUIMICAS

| W

APROVADAS? =

SIM NAO
MOLDAGEM DOS FIM
CORPOS DE PROVA

TESTES DE COMPRESSAO
AXIAL DOS CORPOS DE PROVA

RESULTADOS

Fonte: O autores, 2022.

4.1 COLETA DE AGUA

A coleta de agua da chuva foi realizada diretamente da calha em dois pontos pré-
determinados na cidade de Itabira / Minas Gerais. Uma das amostras foi coletada em uma
residéncia do Bairro Bethénia e a outra no Bairro Jodo XXII. Foram utilizadas garrafas
esterilizadas para que ndo houvesse nenhum tipo de contaminacao. De acordo com a NBR15900-
1, a &gua coletada para analise se enquadra na classificacdo do item 3.5 - Agua natural de
superficie, dgua de captacdo pluvial e &gua residual industrial. Esta &gua pode ser adequada para
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uso em concreto, todavia requer ensaios fisico-quimicos prévios. O material coletado que nao foi

imediatamente utilizado foi estabilizado e refrigerado em local apropriado para uso posterior.

4.2 ANALISES E ENSAIOS

As amostras foram encaminhadas para o laboratorio de quimica da Universidade do Estado
de Minas Gerais — Unidade Jodo Monlevade, onde foram realizados ensaios fisico-quimicos de
Cloretos, Alcalis, Solidos Totais, potencial Hidrogenionico (pH), Temperatura, Turbidez, para
avaliar a qualidade da &gua das amostras, certificando que elas sejam propicias para utilizacédo no

amassamento do concreto.

4.3 MATERIAIS

Para este presente estudo, foram utilizados os seguintes materiais: agua de captacéo pluvial,
fenolftaleina; Indicador metilorange; Mistura indicadora de verde de bromocresol/vermelho de
metila; Solucdo de &cido sulfurico; Solucédo de tiossulfato de sddio; Solugdo-padrao de nitrato de
prata; Solucdo indicadora de cromato de potassio K>CrOs; Hidréxido de sodio; Cloreto de sodio;
Solucdo-padrdo de Cloroplatinato de Potassio; Papel absorvente; SolucGes tampdo de pH

conhecido; Areia média; Brita 1 e Cimento CP Il E — 32.

4.4 ANALISES FISICO-QUIMICAS
A NBR 15900-1 (2009) é a norma que define os requisitos, avaliacdes e analises da dgua

para amassamento de concreto. Tais parametros sao apresentados no quadro 1.

Quadro 1 — Requisitos e procedimentos de ensaio para inspecdo preliminar de dgua destinada ao amassamento de

concreto
Pardmetro Requisito Procedimento de Ensaio
Oleos e « . o
N&o mais do que tragos visiveis
gorduras
Qualquer espuma deve desaparecer
Detergentes em 2 minutos ABNT NBR 15900-3
A cor deve ser comparada qualitativamente com
Cor dgua potavel devendo ser amarelo claro a
incolor, exceto para a gua classificada em 3.3
Para agua de fontes classificadas no item 3.3,
L esr o utilizar a metodologia do Anexo A ou ABNT
Material Sélido Maéaximo de 50 000 mg/L NBR 15900-3. Para os demais tipos de 4gua
aplica-se o Projeto ABNT NBR 15900-3.
Agua de fontes classificadas no item 3.3 n&o
devem apresentar cheiro, exceto um leve odor de
Odor cimento e, onde houver escéria, um leve odor de ABNT NBR 15900-3
sulfeto de hidrogénio apos a adicéo de acido
cloridrico
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Agua de outras fontes deve ser inodora e sem
odor de sulfeto de hidrogénio, apés a adicdo de
acido cloridrico

Acidos pH>5
Matéria A corda agua deve ser mais clara ou igual a da
Organica solucdo padrdo, apds a adicdo de NaOH

Fonte: ABNT NBR 15900-1, 2009.

Segundo a norma, dentre 0s pontos mais importantes a serem analisados na dgua que se
deseja utilizar no processo de amassamento de concreto, encontram-se as seguintes propriedades

quimicas descritas na Tabela 1.

Tabela 1: Ensaios quimicos

Determinacao Método
Cloretos ABNT NBR 15900-6
Alcalis ABNT NBR 15900-9
Sélidos totais ABNT NBR 15900-3
Potencial Hidrogenidnico ABNT NBR 15900-3
Temperatura ABNT NBR 15900-3
Turbidez ABNT NBR 15900-3

Fonte: ABNT NBR 15900-1, 2009.

4.4.1 Cloretos
O teor de cloreto na agua de coleta pluvial ndo deve exceder os limites maximos

estabelecidos na Tabela 2, para evitar possiveis manifestacdes patoldgicas posteriores.

Tabela 2:Teor m&ximo de cloreto em dgua para amassamento

. Teor maximo de cloreto Procedimento de
Uso Final ;
mg/L ensaio
Concreto protendido 500
Ou graute
Concreto armado 1000
Concreto simples ABNT NBR 15900-6
4500
(sem armadura)

Fonte: ABNT NBR 15900-1, 2009.

4.4.2 Alcalis

Se agregados potencialmente reativos com alcalis forem usados no concreto, a &gua deve
ser ensaiada quanto aos teores de alcalis de acordo com ABNT NBR 15900-9 (2009). O
equivalente alcalino de 0xido de sodio ndo deve exceder 1500 mg/L.
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4.4.3 Solidos totais
Os sdlidos totais sdo determinados pela verificacdo da massa do residuo de uma amostra

de &gua, apds evaporacao e secagem até peso constante, a (103-105) °C. Os solidos dissolvidos
representam a quantidade de substancias solubilizadas na &gua, que podem alterar suas

propriedades fisicas e quimicas

4.4.4 Potencial hidrogeniénico (pH)
Para a utilizacdo no amassamento do concreto é recomendada a utilizacdo de dguas com
pH entre 6,0 a 8,0 ou no maximo 9,0, sem o sabor salobre. Geralmente é satisfatorio o uso de agua

potavel para amassamento.

4.4.5 Temperatura
A temperatura é um dos fatores que afetam a cinética de reacdo na hidratacdo do cimento,

portanto deve-se aferir uma temperatura de até 30 °C, o que é estipulada pela norma.

4.4.6 Turbidez
A turbidez representa a quantidade de luz refletida pelas particulas em suspensdo. Desta

forma, quanto maior a intensidade de luz espalhada, maior sera a turbidez da amostra analisada.

4.4.7 Contaminacéao prejudicial

Contaminacbes na agua de amassamento do concreto por substancias como agUcares,
fosfatos, nitratos, chumbo e zinco podem alterar os tempos de pega e resisténcias do concreto. Para
aprovacao da dgua quanto a esses contaminantes, podem ser executados ensaios quantitativos de
deteccdo de acucares, fosfatos, nitratos, chumbo e zinco, respeitando os limites maximos
estabelecidos na Tabela 3. Na auséncia desses ensaios ou quando os limites estabelecidos na
Tabela 3 ndo forem atendidos, devem ser realizados o0s ensaios de tempo de pega, inicial e final, e

resisténcia a compressdo em amostras de referéncia e paralelamente com a agua em ensaio.

Tabela 3: Requisitos para substancias prejudiciais

Substancias Teor méaximo (mg/L)
Acucares 100
Fosfatos, expressos como P,0s 100
Nitratos, expressos como NOg 500
Chumbo, expresso como Ph% 100
Zinco, expresso como Zn?* 100

Fonte: ABNT NBR 15900-1, 2009.
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4.5 TESTES DE COMPRESSAO AXIAL DOS CORPOS DE PROVA

Apdbs a aprovacdo nas analises quimicas realizadas com as amostras de agua pluvial,
coletadas nas localizacBes 1 e 2, sendo localiza¢do 1 no bairro Bethania e localizagéo 2 no bairro
Jodo XXIII, foram moldados corpos de prova utilizando essas amostras conforme apresentado na
figura 9. Para avaliar a resisténcia a compressdo de cada amostra, foram realizados ensaios aos 7
e 28 dias de cura dos corpos de prova, segundo determina a NBR 7215 (1996). Segundo a NBR
15900, a resisténcia média, para as duas idades, deve alcancar pelo menos 90% da resisténcia a
compressdo média de corpos de prova preparados com agua potavel. A tabela 4 apresenta o traco

utilizado para confeccdo dos corpos de prova.

Tabela 4 - Traco em volume do concreto — fck = 25 Mpa
Traco em volume (cimento/areia média/brital) Relacdo dgua/cimento

1:1,61:1,87 0,47
Fonte: O autores, 2021.

A figura 10 a) apresenta os corpos de prova que foram confeccionados e 10 b) mostra o
ensaio de abatimento (Slump test) no tronco de cone para a determinacdo da consisténcia e fluidez
do concreto. O ensaio foi produzido conforme a ABNT NBR NM 67:1996 seguindo todos 0s
requisitos estabelecidos.

Figura 10 a) Confeccdo dos corpos de prova e b) Ensaio de Abatimento

L

Fonte: O autoreé, 2021.

Os rompimentos dos corpos de prova foram realizados na Prensa Hidraulica Elétrica, marca
Solocap, no laboratoério da Universidade Federal de Itajuba- UNIFEI — Campus Itabira/MG, com
a qual foi estabelecida uma parceria para execucao deste processo.

International Seven Multidisciplinary Journal, Sdo José dos Pinhais, v.2, n.1, p. 142-162, Jan./Feb., 2023 156




INTERNATIONAL SEVEN
MULTIDISCIPLINARY JOURNAL
ISSN: 2764-9547

6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Foram realizadas andlises fisico-quimicas, com a finalidade de determinar se as amostras
de &gua coletadas atendem aos pardmetros basicos estabelecidos pela norma NBR 15900. A tabela

05 apresenta os valores de referéncia normativa e os resultados das anélises fisico-quimicas.

Tabela 5:Parametros fisico-quimicos testados nas amostras de agua

Natureza do Parametro Valores *Valores *Valores
Parametro Norma Amostra 1 Amostra 2
Turbidez 40,0 uT 1,44 uT 3,08 uT
Sélidos Totais 50,000 mg/L 32,333 mg/L 36,534 mg/L
Amarelo Claro
Cor Incolor Incolor Incolor
Fisicos N”a co’o S 5
Oleos e Gorduras a0 maus que em tragos em tragos
tracos visiveis visiveis visiveis
Qualquer espuma
Detergente deve desaparecer Sem presenca Sem presenca
. de espuma de espuma
em 2 Min
Potencial
Hidrogenibnico (pH) 6,029, 6.2 7,01
Quimicos Temperatura 30°C 211 °C 27,1°C
Cloretos 4500,00 mg/L 2,49922 mg/L 0,99969 mg/L
Alcalinidade Total 150082(:%2/ Lde | 40 mg/L de CaCOs | 40 mg/L de CaCOs

Fonte: Os autores, 2021.

O valor méaximo de turbidez estabelecido por norma é de até 40 uT. Através dos ensaios
foram obtidos os valores 1,44 uT e 3,08uT para as amostras 1 e 2 respectivamente, atendendo a
norma ABNT NBR 15900-3.Para solidos totais em suspencdo, o valor determinado pela norma é
de até 50,000 mg/L. Por meio de ensaios foram obtidos os valores 32,333 mg/L e 36,534 mg/L
para as amostras 1 e 2 respectivamente, satisfazendo a norma ABNT NBR 15900-3.Foi observado
atraves de andlise visual que as amostras apresentam aspecto incolor, sendo compativel com a
NBR 15900-3que especifica que a agua deve ter cor entre amarelo claro e incolor. Também por
andlise visual foi notado que as amostras continham tracos ndo mais que visiveis de Oleos e
gorduras, e no teste visual de presenca de detergentes observou-se que as amostras nao
apresentavam espuma.

A temperatura maxima estabelecida por norma ABNT NBR 15900-3, é 30°C, as amostras
1 e 2 testadas se encontravam com valores de 21,1°C e 27,1°C respectivamente. O valor pré-
determinado de Cloretos segundo a ABNT NBR 15900-6 maximos é 4500,00mg/L, as amostras 1

e 2 obtiveram apos testadas o teor de 2,49922 mg/L e 0,99969 mg/L respectivamente. Por fim, os
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testes de Alcalinidade total ensaiaram um valor de 40 mg\L de CaCO3z ambos, sendo o valor
maximo permitido pela ABNT NBR 15900-9 é de 1500,00 mg\L de CaCOs.

6.1 ROMPIMENTO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram rompidos nos dias 13 de janeiro e 3 de fevereirode2021, apds 07
e 28 dias do processo de cura, respectivamente. A figura 11 demonstra alguns corpos de prova
confeccionados com as duas amostras d’agua recolhidas na cidade de Itabira-MG, p6s rompimento
com 28 dias de cura. Os corpos foram rompidos utilizando a Prensa Hidraulica Elétrica.

Figura 11 — Corpos de prova pds-rompimento

——

Fonte: Os autores, 2021.

A resisténcia a compressdo do concreto (fc) que é dada em Mpa, deve ser calculada
segundo expressdo matematica definida na NBR 5739, sendo necessarios a forca maxima
alcancada no carregamento e o diametro do corpo de prova moldado. Conforme a expressao

mostrada a seguir:

f.=(FIA)

Cada corpo de prova possui 10 centimetros de didmetro e 20 centimetros de altura.

A=nxr?
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Portanto, a Area da base do corpo de prova é 78,5 cm2.Ent4o:

fC: 10° x (Carga de ruptura/78,5)

A tabela 5 apresenta os resultados calculados ap0s o ensaio de resisténcia a compressao.

Tabela 6:Valores da Tensdo de Ruptura e Carga de Ruptura obtidos por meio do ensaio de resisténcia a compressao

nas seguintes amostras

Concreto fck = 25 Mpa

Amostra Idade Tensdo de Ruptura Carga de Ruptura
Aqua Potavel 7 dias 22,6 17,741 Kgf/cm?
g 28 dias 29,85 23,432 Kgf/cm?
< 7 dias 20,7 16,249 Kgf/cm?
Agua de Chuva - 01 28 dias 29,3 23,000 Kgf/cm?
< 7 dias 20,4 16,014 Kgf/cm?
Agua de Chuva - 02 28 dias 27,8 21,823 Kgficm?

Fonte: O autores, 2021.

Ao observar os resultados do rompimento dos corpos de prova realizados utilizando as duas

amostras de agua de captacdo pluvial, foi observado que a resisténcia do concreto atenderia ao

critério de resisténcia média estipulado pela NBR 15900, a qual prevéqueem 7 e 28 dias, deve

alcancar pelo menos 90% da resisténcia a compressdo média de corpos de prova preparados com

agua potavel. O grafico mostrado na figura 12apresenta a resisténcia dos corpos de prova

confeccionados com agua potavel comparados aos feitos com agua de chuva demonstra uma

pequena variag¢ao gque se enquadra nos limites normativos.

Figura 12:Comparativo: Resisténcia x Idade dos corpos de prova,a) de 7 dias e b) 28 dias

Tensao de Ruptura (MPa)
Idade: 7 dias

(MPa)

Concreto Fck= 25MPa

5 Resisténcia Trago referéncia: 1: 1,61: 1,87

nAmostra2 ®Amostra1 = Agua Potavel

28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

(ST -

Tensdo de Ruptura (MPa)
Resisténcia Idade: 28 dias

(MPa)

Concreto Fck=25MPa
27,8 | 293 R Trago referéncia: 1: 1,61: 1,87

sAmostra2 ®Amostra1 mAgua Potavel

Fonte: Os autores, 2021.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A NBR 15900 especifica os requisitos para a agua ser considerada adequada ao preparo de
concreto e descreve os procedimentos de amostragem, bem como os métodos para sua avaliagéo.

Apos realizar os procedimentos necessarios para o uso das amostras de agua pluvial na
confeccdo de concreto, os resultados obtidos indicaram que tanto nas andlises fisico-quimicas
quanto os ensaios de resisténcia dos corpos de prova confeccionados se mostraram satisfatorios.
Dessa forma, é possivel dizer que a 4gua atende as exigéncias determinadas pela norma ABNT
NBR15900.Diante dos fatos supracitados é possivel dizer que as amostras de agua coletada nos
pontos de captacdo na cidade de Itabira no més de novembro de 2019, poderiam ser utilizadas nos
processos de concretagem. Entretanto, € preciso mencionar que estudos prévios precisam ser
conduzidos antes do uso das aguas para fins de confec¢do de concreto, visto que a regido de Itabira
é caracterizada por alta emissdo de gases, 0 que poderia diminuir o pH das aguas de chuva, e
consequentemente, afetar a resisténcia do concreto.Todavia o0 presente estudo mostra-se
promissor, e seu aprofundamento em mais pesquisas poderia gerar consideraveis avancos na area
da engenharia civil, mais precisamente na construcdo civil dita sustentavel. Em estudos futuros
ainda, sugere-se que sejam estudados os parametros de Sulfetos e Sulfatos das amostras, que estdo
previstos na legislacdo para garantir a qualidade da agua usada para a finalidade de uso em

concreto armado, evitando dessa forma uma possivel corrosdo da armadura.
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