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Resumo

Este estudo teve como principal objetivo validar a utilizaco de dguas pluviais na
produgio de concreto usinado na cidade de Sao Paulo. Nas especificidades, foi reali-
zada a coleta de volume adequado de amostras de dguas de chuva nos bairros de
Campos Eliseos e Vila Penteado, a fim de investigar as caracteristicas quimicas, averi-
guar as propriedades fisicas e avaliar a eficiéncia do concreto fabricado com a 4gua
pluvial em comparagio com o concreto fabricado com dgua proveniente do sistema de
abastecimento ptblico. Os resultados indicaram a aprovagio das dguas captadas, haja
vista a obediéncia aos rigorosos parAimetros normativos, tais como os teores de clore-
tos, sulfatos e dlcalis, e os valores de tempo de pega e resisténcia & compressio do
concreto, estabelecidos em relagao aos dados fidedignos obtidos na avaliagao prelimi-

nar e nos ensaios fisicos e quimicos.
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1 INTRODUCAO

A preservagio dos recursos hidricos estd cada vez mais presente nas pautas da socie-
dade. A crescente apreensio com a disponibilidade, demanda exponencial e deficiente
utilizacio da dgua nunca teve tamanha relevincia como atualmente. A gestao desse re-
curso, o mais importante do planeta, gera discussbes para a busca de solugdes
sustentdveis que amenizem os impactos ambientais.

Sabe-se que as atividades humanas geram impactos no meio ambiente. Dentre elas,
a maior causadora ¢ a construgio civil, sendo responsdvel pelo consumo de um ter¢o
dos recursos naturais do planeta, onde a dgua ¢ o elemento mais utilizado (Oliveira,
2020). Isso posto, o desenvolvimento e a expansio do setor de forma sustentdvel sio
necessarios.

O gradativo pensamento de insercio de sistemas para reutilizagio de dguas pluviais
¢ um grande passo para comegar a reverter o cendrio atual, porém, para isso, deve-se
analisar o {ndice pluviométrico da regido. Ao longo da ultima década, as usinas dosa-
doras buscam associar suas atividades com o pensamento sustentdvel. Novas opcoes de
argamassas e concretos procuram aliar eficiéncia com a redugio do uso de insumos e o
uso de aditivos na mistura, como fibras (Borges; Motta; Pinto, 2019) e areia de brita-
gem (Barbosa ez al., 2019). A dgua é o principal alvo de reducio, haja vista a procura
de novos tipos de argamassa e concreto que utilizam aditivos amplificadores de traba-
lhabilidade sem a necessidade de maior adi¢ao do insumo.

A totalidade da 4gua utilizada no processo de fabricacio do concreto usinado na
cidade de Sio Paulo é proveniente do sistema de abastecimento publico, ofertada pela
Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo (Sabesp). Nas estagoes de
tratamento, o solvente passa por tratamentos fisico-quimicos a fim de atender aos
padrées estabelecidos pelo Ministério da Sadde.

Como a dgua utilizada na fabrica¢io do concreto nao possui exigéncias em termos
de qualidade quanto 4 potabilidade segundo a NBR 15900-1 (Associagio Brasileira de
Normas Técnicas, 2009a), verifica-se a possibilidade de uso da 4gua proveniente das
chuvas como matéria-prima, com os devidos ensaios e atendimentos aos requisitos
vigentes. Em vista disso, o artigo apresenta a andlise das caracteristicas quimicas e fisi-
cas da dgua pluvial coletada e a avaliacio da eficiéncia do concreto fabricado com a
dgua pluvial em comparativo com o concreto fabricado da dgua fornecida pelo sistema

de abastecimento publico.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Agua para fabricagio de concreto

No concreto, o emprego da dgua se d4 com a finalidade de hidratar o cimento e
unir os demais agregados que irdo conferir as caracteristicas de resisténcia e durabi-
lidade, com contribuicio a trabalhabilidade do material final. Para a fabricagao de
1 m? de concreto, utilizam-se, em média, 150 litros de 4gua de amassamento (Oliveira,
2020). Esse valor pode sofrer alteragoes de acordo com o trago do concreto e os agre-
gados utilizados na confeccio.

Em uma usina dosadora, também se deve considerar a lavagem do caminhio be-
toneira a cada viagem realizada, em que se consomem, em média, 1.500 litros por
lavagens interna e externa. Segundo Oliveira (2020), sao utilizados cerca de 500 mil
litros de 4gua por més no processo de produgio e lavagem de caminhoes betoneiras,
em uma usina dosadora de concreto.

A utilizagdo de uma dgua nio adequada para a fabricacio de concreto pode acar-
retar grandes alteracdes nas propriedades mecénicas e na durabilidade do concreto,
trazendo alto risco A estrutura. Devem-se observar os niveis de pH da dgua, presen-
ca de solidos, sais e teor de ferro. A problemdtica do teor de sal se d4 porque, na
presenca de dgua e oxigénio, ocorre a potencializagio do processo de corrosao, di-
minuindo a longevidade da peca. Tais averiguagées podem ser checadas na NBR
12655 (Associacio Brasileira de Normas Técnicas, 2022). Deve-se atentar as maté-
rias orginicas, visto que um dia irdo decompor e gerar vazios na pega concretada,
fragilizando-a.

Segundo o item 3.5 da NBR 15900-1 (Associa¢io Brasileira de Normas Técnicas,
2009a), a dgua de captagao pluvial pode ser utilizada na fabricagio do concreto,
desde que seja submetida aos procedimentos requisitados. Na referida norma, nio é
especificado o tratamento para dguas pluviais, mas a d4gua deve passar pelo mesmo
ritual de uma dgua de pogo, redso de esgoto, entre outros (Santos, 2015). Nesse
procedimento, o pH ¢ o fator que demanda maior atencio, ji que a chuva em Sao
Paulo apresenta um pH médio de 4,5 € 5,0 (Iwakura, 2001), ¢ o requisito normativo
minimo ¢ 5,0.

As distintas partes da norma NBR 15900 (Associagao Brasileira de Normas Técni-
cas, 2009) especificam os parimetros que devem ser atendidos pela dgua para ser
considerada adequada para utilizagio no concreto. Tais requisitos partem de avalia-
¢oes preliminares a ensaios quimicos e fisicos, os quais a consideram apta apés

obtencio de resultados satisfatérios em todas as etapas.
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2.2 Influéncia das propriedades da 4gua no concreto

A 4gua é um dos fatores mais importantes para a fabrica¢io do concreto, sendo
determinante quanto a sua resisténcia. Além disso, possui o papel de ser o elemento
de interligacio entre os ligantes hidrdulicos e agregados (Lima, 2018). Sendo assim, as
impurezas presentes na dgua podem ser prejudiciais para o concreto, tanto no seu es-
tado fresco quanto em seu estado endurecido, podendo gerar intimeras manifestagées
patoldgicas.

No estado fresco do concreto, a dgua reage com os componentes do cimento
Portland, formando cristais hidratados e construindo a estrutura molecular dos hidra-
tos de silica e cdlcio (C-S-H), até formar uma pasta endurecida. No estado endurecido,
a 4gua atua como meio de transporte de fons liberados durante a dissolugao das parti-
culas de cimento e a formacio dos cristais, garantindo a continuidade da reacio de
hidratagio e, consequentemente, o crescimento da resisténcia e redugio da porosida-
de, o que afeta diretamente a durabilidade (Piazza, 2014).

Em termos de fungio estrutural, a 4gua também pode desenvolver sintomas pato-
l6gicos que sdo exacerbados quando utilizada em condigées com grandes indices de
pH, acidez e alcalinidade. O cloreto presente no concreto aumenta a condutividade
elétrica ao acelerar o processo de corrosao da armadura, além de causar a despassivagio
desta, o que afeta significativamente a vida til da estrutura (Alves, 2007). Quando em
altas concentragdes, a presenca do sulfato pode causar reacoes expansivas e deletérias por
causa da formagao de compostos expansivos do tipo etringita e gesso secunddrio, afetan-
do a superficie da pega com fissuras, esfoliagdo, reducio efetiva da dureza e resisténcia
superficial do concreto e até mesmo redugio do pH, colocando em risco a passivagao da
armadura (Helene, 2004).

2.3 Reaproveitamento de dguas pluviais

Em um bom sistema de reaproveitamento, devem-se estudar os indices pluviomé-
tricos para dimensionar seu sistema de coleta ¢ armazenamento para que atenda ao
volume de 4gua precipitado. Alguns cuidados sio relevantes, como o descarte da dgua
de lavagem do telhado, ou seja, do primeiro volume que ird se precipitar, pois este
pode carregar consigo poeiras, restos orginicos e até compostos quimicos e agentes
patogénicos que podem condenar sua dgua (May, 2004).

Os reservatérios de armazenamento podem ser enterrados, semienterrados, apoia-
dos no solo ou até mesmo elevados, e construidos de diversos materiais, principalmente
de alvenaria, de fibra de vidro e de ago. A escolha do local deve ser pensada estrategica-
mente por meio da andlise do ponto de coleta, para evitar a necessidade de instalagao de
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bombas e reduzir os gastos (Annecchini, 2005). Os reservatdrios demandam um certo
cuidado, pois precisam conter uma abertura para inspegio e limpeza, sua cobertura tem
que ser impermedvel, a entrada de luz solar deve ser evitada para nao haver a prolifera-
¢ao de algas, e é imprescindivel realizar regularmente uma limpeza para evitar a formagao
de lodo no fundo.

O consumo de 4gua aumentou mais de seis vezes em menos de um século, fican-
do superior ao crescimento populacional, que dobrou no mesmo periodo (Cazarin;
Fraporti, 2022). Com esse cendrio, tornam-se de suma importincia as discussoes de
reaproveitamento da d4gua em todo o mundo. O principal elemento para um progra-
ma de retiso de dguas pluviais dar certo é a aceitagio publica (Mancuso; Santos, 2003),
visto que apenas com a populagio enxergando a necessidade seria possivel reverter o

panorama atual.

3 METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos e ensaios praticos laboratoriais utilizados segui-
ram os parimetros da NBR 15900-1 (Associacio Brasileira de Normas Técnicas,
2009a), norma que estabelece as etapas de amostragem, bem como os critérios para
sua avaliagdo e aceitacdo. O documento ¢ dividido em 11 partes, em que a primeira
classifica a dgua em fun¢io de sua origem e demonstra todas as exigéncias a serem
atendidas em sua utilizacio na preparacio do concreto.

O Fluxograma 1 apresenta a sequéncia de ensaios que fornecem os subsidios ne-
cessarios para aceitagio ou recusa de uma amostra de dgua. A dgua de abastecimento
publico ndo demanda ensaio, haja vista a aprovagio automdtica por norma. Dessa
forma, o comparativo com a dgua pluvial é realizado apenas nas etapas fisicas de tem-

po de pega e resisténcia a compressdo dos corpos de prova.
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Fluxograma 1 Aceitacao dos ensaios da dgua destinada ao amassamento de concreto

Fonte: Adaptado da NBR 15900-1 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2009a).

O caminho a ser utilizado, conforme o fluxograma, terd inicio nos ensaios preli-
minares, indo para a determinagio do tempo de pega da pasta de cimento e resisténcia
a compressao do concreto, ensaios que, se atingida a resisténcia exigida, confirmam os
niveis aceitdveis dos contaminantes nio determinados, até os ensaios quimicos de
determinagio do teor de cloretos, sulfatos e 4lcalis. A escolha da sequéncia se deve 2
necessidade da realizacio dos ensaios fisicos para confirmar a aplicacio da 4gua pluvial
e ter dados fidedignos em relagio a resisténcia e durabilidade do concreto.
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3.1 Coleta da dgua

A coleta de dgua para os ensaios seguiu o item 5 da NBR 15900-2 (Associacio
Brasileira de Normas Técnicas, 2009b), com a captagio de duas amostras de 20 litros
em lugares distintos.

O primeiro local escolhido foi o reservatério de retiso de dguas pluviais de um em-
preendimento residencial localizado na regido da Vila Penteado, zona leste de Sao
Paulo. A segunda amostragem também foi obtida em um reservatério de retiso de dguas
pluviais localizado no bairro dos Campos Eliseos, na regido central de Sao Paulo.

Os reservatérios utilizados possuem torneiras para liberagio de vazio que foram
deixadas abertas por cerca de 3 minutos antes do inicio da coleta, conforme recomen-
da¢io do item 5 da NBR 15900-2 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2009b).
Apés o preenchimento, os recipientes foram devidamente identificados com o local da
coleta, a finalidade a que se destinam, a quantidade, a data e a hora da coleta, confor-
me mostra Figura 1. Além disso, houve a coleta de dgua de abastecimento publico,
operada pela concessiondria Sabesp, no Laboratério de Materiais de Construgio situa-
do no campus Higiendpolis da Universidade Presbiteriana Mackenzie.

Figura 1 Amostras de agua pluvial coletadas

Fonte: Acervo pessoal.

3.2 Avaliagao preliminar

A dgua pluvial coletada deve atender aos parimetros preliminares presentes no
Quadro 1. Os procedimentos de cada item obedecem & NBR 15900-3 (Associagio
Brasileira de Normas Técnicas, 2009¢).
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QUADRO 1

Requisitos de inspecao preliminar de agua destinada ao amassamento de concreto

Parametro Requisito
Oleos e gorduras Nao mais do que tracos visiveis
Detergentes Qualquer espuma deve desaparecer em 2 min
Cor De amarelo-claro a incolor
Odor Inodora
Acidos pH>5
Matéria organica A cor da agua deve ser mais clara ou igual a da solugcao-padrao, apds a adicao de NaOH
Material sélido Méaximo de 50.000 mg/|

Fonte: Adaptado da NBR 15900-1 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2009a).

3.2.1 Oleos, gorduras, detergentes e cor

Foram coletados 80 ml das amostras em uma proveta graduada de 100 ml, a qual
se encontrava sobre uma superficie sem vibragées e em repouso por 30 minutos.

Nos primeiros minutos, analisou-se a presencga de dleos, gorduras e espumas. Apés
o fim do repouso, averiguou-se a cor de cada amostra, que pode variar de incolor a um
tom de amarelo-claro.

3.2.2 Odor

A verificagio do odor consistiu em agitar as amostras por 30 segundos de modo a
misturar qualquer material presente nas provetas, que sio vedadas com tampa apro-
priada. Apés isso, foi apurado o odor da amostra em relagio a dgua de abastecimento

publico, classificando-a como inodora ou nio inodora, conforme Figura 2.
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Figura 2 Analise do odor das amostras

Fonte: Acervo pessoal.

Feita a constatacao, 0,5 ml de 4cido cloridrico (HCI) foi adicionado e misturado
as amostras a fim de examinar a presenca do odor tipico de sulfeto de hidrogénio,
conforme item 6.1.4 da NBR 15900-3 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas,
2009¢).

3.2.3 Potencial hidrogeniénico (pH)

A aferi¢io do pH foi feita por meio da inser¢io do papel indicador universal nas
provetas das amostras (Figura 3).

Figura 3 Medicao do pH

Fonte: Acervo pessoal.
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3.2.4 Matéria orginica

O ensaio consistiu na comparagio entre duas solugdes. A primeira era uma solu-
¢io de 50 ml em um tubo de ensaio, sendo 47,5 ml de cada amostra de dgua pluvial
e 2,5 ml de uma solucao de hidréxido de sédio 3%.

A segunda solugio, preparada juntamente com a primeira, também possuia 50 ml,
sendo 1,5 ml de uma solu¢ao-padrio de 4cido tAnico 2% e 48,5 ml de uma solugao
de hidréxido de sédio 3%. Os dois conjuntos de solugdes foram agitados e deixados
em repouso por uma hora. Em seguida, foi feita a avaliagio qualitativa ao comparar a
coloragio da primeira solugio, com presenca da dgua pluvial, em relagio a segunda
solugio, composta pelos reagentes.

3.2.5 Material solido

A conferéncia da existéncia de material sélido deu-se pela agitagio de 250 ml da
amostra de cada d4gua em uma proveta graduada e pela transferéncia para um recipien-
te béquer de vidro de 250 ml, previamente pesado, em banho-maria, onde se completou
a evaporagio. O vasilhame foi levado a uma estufa com o propdésito de secar o material
s6lido numa temperatura de 105 °C, durante uma hora. Apés o periodo, o béquer foi
pesado numa balanga com precisao de 0,001 g a fim de realizar a verificagio por meio
da Equagio 1.

R= (@) -106 (1)

em que:

R = quantidade de sélidos totais (mg/1);

ml = massa do béquer (g);

m2 = massa do béquer com a amostra apds a secagem (g);

v = volume da amostra (ml).

3.3 Ensaios fisicos

Os experimentos laboratoriais efetuados nos remeteram a demonstragio direta de
resisténcia e aplica¢io do concreto. A partir dessa premissa, realizaram-se os métodos
vinculados s especificagbes normativas com o intuito de analisar as caracteristicas
exigidas para o concreto fabricado com as trés amostras de dgua (Vila Penteado, Cam-
pos Eliseos e Sabesp).
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3.3.1 Determinagdo da pasta de consisténcia normal

De acordo com o item 7 da NBR 16606 (Associacio Brasileira de Normas Técni-
cas, 2018c), a pasta de cimento foi elaborada com 500 g de cimento e massa de 4gua
adicionada por tentativas a partir de 120 g. Durante 30 segundos, a pasta foi conden-
sada em velocidade baixa e deixada em repouso nos 60 segundos seguintes,
realizando-se a raspagem das paredes internas com espdtula de borracha.

O estabelecimento da consisténcia se deu ao colocar a pasta no molde sobre a
placa-base de vidro e posicionar o conjunto sob o aparelho de Vicat provido de sonda
de Tetmajer (Figura 4), onde sua haste foi deslocada até a sonda entrar em contato
com a superficie da pasta.

Figura 4 Aparelho de Vicat com sonda de Tetmajer

Fonte: Acervo pessoal.

A pasta ¢ considerada de consisténcia normal quando a sonda se situa a uma dis-

tancia de (6 + 1) mm da placa-base apés 30 segundos do momento em que foi solta.
3.3.2 Determinagio dos tempos de pega

Conforme o item 7 da NBR 16607 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas,
2018d), a aferigio do tempo de inicio de pega comegou apds repouso de 30 minutos
do molde com a pasta de cimento e a colocagio dele no aparelho de Vicat com agulha
de inicio de pega, devidamente ajustado na placa-base. A haste da agulha foi solta
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suavemente até que houvesse contato com a pasta. Depois de 30 segundos apds o
instante da liberagao, mediu-se o deslocamento da agulha.

O tempo de inicio de pega é considerado com o distanciamento entre agulha e
placa-base igual a (6 + 2) mm. Para isso, sucedeu a repeti¢io do processo a cada 30
minutos nas primeiras duas horas e com intervalo de 10 minutos apds esse periodo até
a obtengio da leitura desejada. O resultado obtido precisa ser superior a 90 minutos,
haja vista a exigéncia do tempo de deslocamento mdximo da NBR 7212 (Associacio
Brasileira de Normas Técnicas, 2021) em relagio ao percurso do caminhio betoneira
a0 local da obra. O registro do tempo de fim de pega ocorreu da mesma forma, sendo
utilizada a agulha de fim de pega e com a repeticio de medigoes em intervalos de 15
minutos até que a agulha penetrasse a pasta em apenas 0,5 mm.

3.3.3 Resisténcia & compressio dos corpos de prova

A defini¢ao da resisténcia & compressio do concreto se d4 pelos procedimentos de
moldagem e cura da NBR 5738 (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2015) e
ensaio de rompimento da NBR 5739 (Associa¢io Brasileira de Normas Técnicas,
2018a). A fim de obter resultados fidedignos, foi realizada a moldagem de dois corpos
de prova por 4gua e por idade, na totalizagio de 18 unidades. Os moldes cilindricos
utilizados possufam didmetro de 100 mm e altura de 200 mm.

O trago adotado para fabricagio do concreto (Tabela 1) foi disponibilizado pela
construtora e incorporadora Plano&DPlano, sendo de uso comum nas obras. A resis-
téncia & compressio esperada aos 28 dias era de 25 MPa.

TABELA 1

Composicao do traco para fabricacdo do concreto®

Material Massa especifica (g/cm3) Quantidade Unidade
Cimento CP II-E 40 3,00 3,50 kg
Areia de brita - tipo Il 2,78 6,20 kg
Areia fina 2,64 3,92 kg
Brita O 2,80 2,63 kg
Brita 1 2,80 10,53 kg

Agua 1,00 2,10 I

Aditivo (polifuncional) 1,18 0,03 kg

1 ENGEMIX S/A Carta trago desenvolvida pela drea de Tecnologia do Concreto para a empresa Plano
& Plano Construgoes e Participagoes Ltda. Emitida em: 16 dez. 2021.
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A execugio dos trés concretos necessitava atender ao abatimento da carta trago
igual a (10 + 2) mm. Em uma betoneira industrial, os materiais foram misturados, e
sem demora realizou-se o ensaio de abatimento do tronco cone, conforme NBR
16889 (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2020). A moldagem ocorreu apds
o0 adensamento do concreto por vibrador mecanico. Durante as primeiras 24 horas, os
corpos de prova foram armazenados em local protegido de intempéries e logo apés
desmoldados, conforme indicagio da NBR 12655 (Associagao Brasileira de Normas
Técnicas, 2022). Em seguida, foram mantidos numa cAmara imida em temperatura
de (23 £+ 2) °C.

Depois da retificacdo das bases dos corpos de prova, o rompimento se deu nas
idades de 7, 14 e 28 dias, por meio de mdquina de ensaio universal e registro da forca

méxima alcangada, para determinagio da resisténcia a compressio (Equagio 2).

4F

D2

fe ()

em que:

f. = resisténcia & compressio (MPa);

F = for¢a médxima alcancada (N);

D = didmetro do corpo de prova (mm).

3.3.4 Determinagdo da velocidade de propagacio de onda ultrassonica

De acordo com a NBR 8802 (Associagio Brasileira de Normas Técnicas, 2019), os
corpos de prova e os transdutores foram posicionados em faces opostas para utilizagio
da metodologia de transmissao direta. O equipamento de pulso elétrico ultrassénico
efetuou a medicio e exibiu resultados no leitor, com preciso igual a 0,1 ps.

O concreto serd considerado de 6tima qualidade se estiver no intervalo de veloci-
dade de onda ultrassonica entre 3.500 m/s e 4.500 m/s. Esse procedimento ocorreu
nas trés idades de rompimento, em razio da necessidade de verificar a evolucio da

onda em concordincia com a norma.

3.4 Ensaios quimicos

A 4gua de amassamento do concreto deve passar por avaliagdes com o objetivo
de analisar seus componentes para posterior utilizagio. As andlises quimicas sio dis-
tribuidas da parte 4 & parte 11 da NBR 15900 (Associagao Brasileira de Normas
Técnicas, 2009), referentes aos diagndsticos de concentragio de compostos como
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cloretos, sulfatos, dlcalis, agticares, fosfatos, nitratos, chumbo e zinco. Da supracitada
lista, os trés primeiros ensaios realizados referem-se & escolha de etapas do Fluxograma 1
e a concordancia com a NBR 15577 (Associagio Brasileira de Normas Técnicas, 2018b).

3.4.1 Determinagdo do teor de cloretos

A NBR 15900-6 (Associacio Brasileira de Normas Técnicas, 2009d) apresenta os
aparelhos e reagentes necessdrios para a realizacio do ensaio, além de exibir dois
métodos de efetivacio, e o escolhido foi a titulagio potenciométrica com eletrodo de
Ag/AgCl, haja vista a disponibilidade do Laboratdrio de Quimica do curso de gra-
duagio em Quimica da Escola de Engenharia da Universidade Presbiteriana Mackenzie
(EEUPM).

Conforme a Tabela 2, a NBR 15900-1 (Associacio Brasileira de Normas Técni-
cas, 2009a) indica os limites de teor de cloretos em que se depende do uso final do
concreto.

TABELA 2

Teor maximo de cloreto em agua de amassamento

Uso final Teor maximo (mg/1)
Concreto protendido ou graute 500
Concreto armado 1.000
Concreto simples (sem armadura) 4.500

Fonte: Adaptada da NBR 15900-1 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2009a).

A caracterizagio comegou quando se pipetaram 100 ml da amostra de dgua plu-
vial previamente filtrada em um béquer de 250 ml e quando se adicionaram 2 ml de
solugio de cloreto de sédio 0,05 mol/l e cinco gotas de 4cido nitrico. Em seguida,
colocou-se o béquer sobre um agitador magnético com um bastao de agitacio reco-
berto de Teflon, e imergiu-se um eletrodo de prata na solugio.

Introduziu-se a ponta de uma bureta de 10 ml preenchida com solugio de nitrato
de prata 0,05 mol/l no conjunto, e fizeram-se a conexao do eletrodo ao potencidémetro
e a ligagdo do agitador para titular lentamente com adigoes iniciais de 0,50 ml de ni-
trato de prata, a fim de realizar medigoes a cada titulagio. A medida que o ponto de
equivaléncia se aproximou, o potencial cresceu rapidamente, e fez-se a titulagdo a cada
0,10 ml, segundo indicagdo normativa. Anotaram-se o potencial e o volume de cada
titulagdo nas duas primeiras colunas de uma tabela auxiliar.
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Apés isso, calculou-se a diferenca de potencial dos volumes sucessivos da solucio
utilizada, e os valores foram anotados na coluna 3. Calculou-se a diferenca entre os
valores consecutivos da coluna 3, o que foi anotado na coluna 4. Finalizada a tabela,
foi feita a aferi¢ao do teor de cloretos por meio da Equagio 3.

Cl"=0,035453 * (V1 - V) * C* 1000 3)

em que:

Cl” = teor de cloretos (mg/l);

V1 = volume de nitrato de prata gasto (ml);

C = concentragio da solu¢do de nitrato de prata (mol/l);

V = volume de solucio de cloreto de sédio adicionado (ml);
0,035453 = miliequivalente de cloreto (g/ml).

3.4.2 Determinagio do teor de sulfatos

O limite de SOF na NBR 15900-1 (Associacio Brasileira de Normas Técnicas,
20092) nao deve exceder 2.000 mg/l. Segundo a NBR 15900-7 (Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas, 2009e), o ensaio iniciou-se com a filtragio de uma amostra de
200 ml de cada dgua através de sistema a vdcuo com funil de Biichner (Figura 5) e
transferéncia para um béquer de 400 ml. Foram adicionadas trés gotas de solugio de
vermelho de metila (1 g/l) e cinco gotas de 4cido cloridrico 1:1 (HCI) com o intuito
de alterar a coloragao do indicador.

Figura 5 Sistema de filtracdo a vacuo com funil de Blichner

Fonte: Acervo pessoal.
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Durante 50 minutos, aqueceu-se a mistura, e lentamente se adicionaram 10 ml de
solugio quente de cloreto de bdrio (BaCl,) (100 g/l) visando 4 aglomeracao do preci-
pitado, que foi decantado em banho-maria. Executaram-se a filtragio e a lavagem do
precipitado com dgua deionizada até a auséncia de cloretos, o que foi verificado quan-
do se recolheram 2 ml do filtrado em um tubo de ensaio, quando se fez a adicio de
duas gotas de 4cido nitrico (HNO3) concentrado e trés gotas da solugdo de nitrato de
prata (8,5 g/l), e quando se constatou a obtencao de solugoes ligeiramente turvas, em
ambas as dguas pluviais.

Fez-se a transferéncia do papel de filtro com o precipitado para um cadinho pre-
viamente tarado, que foi seco e calcinado em forno mufla a 800 °C durante uma hora.
Apés esse periodo, foi seco em dessecador e pesado para registro do clculo da Equa-
¢ao 4.

m2 —ml) * 0,4116 = 10°
50,7 ¢ ) 7 (4)

em que:
SO7T = teor de sulfatos (mg/1);

ml = tara do cadinho (g);

m?2 = massa do cadinho e residuo (g);

0,4116 = fator de conversio de sulfato de bario em fon sulfato;
V = volume da amostra (ml);

10° = fator de conversio de g/l em mg/l.

3.4.3 Determinacdo do teor de dlcalis

O valor méximo aceitdvel do equivalente alcalino em 6xido de sédio pela NBR
15900-1 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2009a) é 1.500 mg/l. Em caso de
exceder esse valor, a dgua sé poderd ser utilizada se for comprovada a relagio 4lcali-a-
gregado de acordo com a NBR 15577 (Associagio Brasileira de Normas Técnicas,
2018Db).

De acordo com a NBR 15900-9 (Associacio Brasileira de Normas Técnicas, 2009¢),
o teor foi definido por meio de um béquer de 250 ml, com adi¢io de 5 ml da amostra
de dgua, 50 ml de dgua destilada e 2,5 ml de dcido cloridrico 1:1 (HCI).

A mistura foi aquecida em ebuli¢ao, adicionando-se trés gotas de solucio de ver-
melho de metila (0,2%) e gotas de hidréxido de aménio (NH4OH) até neutralizar
e inser¢io de gota complementar. Em seguida, 20 ml de solu¢io saturada e quente
de oxalato de amé6nio (NH,C,0,) foram acrescentados, e o conjunto ficou em re-
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pouso por 30 minutos, com agitagoes pontuais nos primeiros 15 minutos. Conforme
a Figura 6, a solugao foi filtrada lentamente para um baldo volumétrico de 250 ml e
teve o volume completado a fim de se utilizar no fotdmetro de chama dotado de filtro
para sédio e potdssio.

Figura 6 Fotometro de chama

Fonte: Acervo pessoal.

Utilizou-se a concentragio-padrao de 100 mg/l para ambos os elementos quimi-
cos, ¢ fez-se a leitura das amostras das dguas por meio do leitor do fotdmetro. Essa
leitura foi registrada para cdlculo posterior na Equagio 5. A leitura do ensaio em
branco veio zerada apds a atomizagio de 4gua.

_(la—1b)*Cp=E
e Ip*D

)

em que:

C, = concentragio de dlcalis (mg/1);

C, = concentragao-padrio (mg/l);

La = leitura da amostra;

Ib = leitura do ensaio em branco;

Ip = leitura do padrao;

E = volume do balio com o filtrado (ml);
D = volume da amostra (ml).
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Com o valor da concentracio de 4lcalis, calculou-se o teor do equivalente alcalino

em 6xido de sédio mediante a Equacio 6.

E-Na,O = (0,658 * K,O) + Na,O (6)
em que:
E-Na,O = teor do equivalente alcalino em 6xido de sédio (mg/1);
K,O = concentracio de 6xido de potdssio (mg/l);
Na,O = concentracio de éxido de sédio (mg/l).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nas discussoes apresentadas anteriormente em conjunto com os ensaios
determinados pelas normas, obtiveram-se os resultados que foram analisados em com-

paragdo com 0s parametros normativos e outros artigos.

4.1 Ensaios de avaliagao preliminar

De acordo com a NBR 15900-3 (Associagio Brasileira de Normas Técnicas,
2009c¢), os resultados da avaliagdo preliminar devem estar de acordo com o Quadro 1.
O Quadro 2 demonstra os resultados obtidos com os ensaios realizados de acordo com

as prescri¢oes da norma.

QUADRO 2

Parametros e resultados obtidos na avaliacdo preliminar

Parametro Vila Penteado Campos Eliseos
Oleos e gorduras Sem tracos visiveis Sem tracos visiveis
Detergentes Sem presenca Sem presenca
Cor Amarelo-claro Incolor
Material sélido 80 mg/I 40 mg/I
Odor Inodora Inodora
Acidos pH=6 pH=6
Matéria organica Agua mais clara que a solucdo-padrao Agua mais clara que a solugao-padrao

Fonte: Elaborado pelos autores.
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No caso do teste referente ao odor da amostra, nio se identificou nenhum odor
diferente do esperado. Por isso, ndo foi necessdrio realizar o teste de odor em relagio a
regulamentagdo nacional de dgua potdvel. Em relacio a detergentes, 6leos e gorduras,
nio se identificou, visualmente, uma quantidade significativa a ponto de alterar a
composi¢io da amostra. Quando se mediu o potencial hidrogeni6nico (pH) da dgua,
obteve-se um resultado dentro dos limites tolerdveis pela norma.

A matéria orginica na amostra, determinada pela sua tonalidade e comparado
com uma solugio-padrio, demonstrou-se dentro da normalidade, levando em consi-
deracio que a amostra ndo é uma dgua ideal para consumo humano. A quantidade de
material sélido ¢ estipulada de acordo com a Equagao 1. Em ambas as amostras, nao
se encontrou uma quantidade considerdvel que impossibilitasse o prosseguimento dos
ensaios. No caso dessa determinagio, o limite méximo de teor de material s6lido na

amostra seria de 50.000 mg/l, como determinado pela norma.

4.2 Ensaio de pasta de consisténcia normal

Segundo a NBR 16606 (Associacio Brasileira de Normas Técnicas, 2018c¢), a son-
da de Tetmajer deve penetrar a pasta de consisténcia normal entre 5 ¢ 7 mm de
distAncia da placa-base do molde tronco conico. Conforme Tabela 3, apds algumas
tentativas e adigoes de dgua, o intervalo foi respeitado assim como pedido em norma.

TABELA 3
Ensaio de consisténcia normal da pasta
Amostras Quantidade de cimento (g) Agua de consisténcia (%) Penetracao (mm)
Vila Penteado 500 34,6 5
Campos Eliseos 500 34,2 6
Sabesp 500 35,6 5

Fonte: Elaborada pelos autores.

4.3 Ensaio de determinagao da consisténcia normal e tempo
de pega

De acordo com a NBR 16697 (Associacio Brasileira de Normas Técnicas, 2018e),

o tempo de inicio de pega para a classe do cimento utilizado ¢ superior a 60 minutos,
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enquanto o tempo de final de pega ¢ inferior a 600 minutos (dez horas). Como mostra
a Tabela 4, os tempos de pega seguiram o mesmo padrao daquele que normalmente é
obtido com amostras de dgua potével.

TABELA 4

Ensaio de tempo de pega da pasta de cimento

Quantidade de Quantidade de Relacao agua/

Amostra cimento (&) 4gua (ml) cimento (a/c) Inicio de pega Fim de pega
Vila Penteado 500 173 0,35 4h40min 6h1imin
Campos Eliseos 500 171 0,34 4h15min 5h6min
Sabesp 500 178 0,36 4h20min 6h20min

Fonte: Elaborada pelos autores.

4.4 Ensaio de abatimento do concreto (slump test)

A Tabela 5 exibe os resultados referentes ao abatimento do concreto pelo tronco
de cone. De acordo com o trago previsto, o valor esperado deveria ser (100 + 20) mm.
Sendo assim, a consisténcia encontra-se em condigoes condizentes para prossegui-

mento da moldagem e cura do concreto.

TABELA 5

Ensaio de abatimento do concreto

Amostra Abatimento (mm)
Vila Penteado 100
Campos Eliseos 110
Sabesp 115

Fonte: Elaborada pelos autores.
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4.5 Ensaio da determinagao da velocidade de propagagao
de onda ultrassénica

Conforme a Tabela 6, os corpos de prova apresentaram resultados coerentes em
relagdo ao predeterminado por norma, e os valores de todas as unidades nas idades de
7 e 14 dias ficaram na faixa de qualidade 6tima, e, na idade de 28 dias, na classificagao

de concreto excelente.

TABELA 6

Relagao da velocidade da onda ultrassénica por idade do concreto

Corpo 7 dias (m/s) 14 dias (m/s) 28 dias (m/s)
Amostra  de prova i " .
Py  Unitiro  Media Do unitaro  Media  DooeC  Unitério  Media oo
padrao padrao padrao
vila CP1 42370 4352,0 5064,0
Pentead 41705 94,0 42825 983 5084,0 283
enteado  cp o 4104,0 4213,0 5104,0
CP1  4330,0 4352,0 5130,0
CE"’I‘,’"”"S 42275 1450 43065 64,3 5097,0 46,7
ISECS cP2 4125,0 4261,0 5064,0
CcP1 41910 4239,0 5064,0
Sabesp 4202,0 15,6 4238,0 1,4 51180 76,4
CP2 42130 4237,0 5172,0

Fonte: Elaborada pelos autores.

4.6 Ensaio de resisténcia a compressao dos corpos de prova

Esse ensaio contemplou o rompimento de dois corpos de prova em cada uma das
trés idades estipuladas para cada amostra. Como mostra a Tabela 7, os resultados estao
de acordo com o comportamento comum do concreto, com excecio de um dos cor-
pos de prova referente 4 idade de 28 dias. que teve de ser descartado por causa de uma

avaria que ocorreu depois de seu rompimento.
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TABELA 7

Resisténcia a compressao do concreto (FCK)

Corpo de 7 dias (MPa) 14 dias (MPa) 28 dias (MPa)
Amostra prova i i i
©py  Unitario  Media "o unitario  Media  Coo°  unitario  Media oo
padrao padrao padrao
vila CP1 36,0 38,2 39,1
Pentead 36,0 01 38,4 0,2 41,8 38
enteado cP2 36,1 385 44,5
CP1 438 46,8 43,0
CEEI','“""S 428 14 47,5 0,9 457 3,9
SE0S CP2 41,8 48,1 48,5
CP1 34,0 42,3 51,8
Sabesp 37,0 4,2 43,3 1,3 50,1 2,5
CP2 40,0 44,2 48,4

L

Fonte: Elaborada pelos autores.

Como se pode analisar, o concreto moldado com as amostras de dguas pluviais
apresentou, na idade de 7 dias, uma resisténcia superior ao concreto moldado com
dgua de abastecimento publico. Entretanto, houve a estabilizacio da resisténcia aos 14
dias, nao tendo um ganho significativo de resisténcia aos 28 dias, enquanto o concre-
to com dgua da Sabesp exibiu crescimento expressivo nesse mesmo perfodo. Isso
posto, o concreto moldado com dgua das amostras apontou resisténcia em patamar
semelhante aquela esperada inicialmente com o trago dosado.

Destaque apenas para um dos corpos de prova rompidos aos 28 dias referente a
amostra de 4gua dos Campos Eliseos, com um resultado descendente em comparagio
as idades de 7 e 14 dias, por causa do preparo da moldagem, visto que as reagoes de
hidratagio em sua cura podem acarretar variagoes de crescimento de resisténcia, po-

rém isso estd dentro do desvio e acima do valor exigido.

4.7 Ensaio para determinagio de cloreto

Consoante a demonstracao na Tabela 8, os teores encontrados nas duas amostras
estao abaixo do limite ratificado na Tabela 2, sendo a dgua, nesse quesito, aprovada
para utilizagio no amassamento de concreto. Nesses resultados, ndo se consideraram
as possiveis particulas decorrentes do escoamento da dgua por meio da tubulagio e
calhas que proveram as amostras, haja vista a necessidade de ensaios mais apurados
para verificacdo da influéncia na qualidade da dgua.
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TABELA 8

Resultados obtidos na avaliacao do teor de cloretos

Amostra Teor de cloreto (mg/1)
Vila Penteado 7,09
Campos Eliseos 1,77

Fonte: Elaborada pelos autores.

A presenca de cloreto no concreto é arriscada por conta das ameacas que esse ele-
mento pode causar numa possivel armadura, como uma despassiva¢io mais acelerada
do aco. Além disso, pode causar 0 aumento da condutividade elétrica no concreto e

provocar corrosio do ago e possivel desplacamento do concreto.

4.8 Ensaio para determinagao de sulfatos

Como se pode analisar na Tabela 9, os resultados referentes ao teor de sulfatos es-
t30 abaixo do limite de 2.000 mg/l da NBR 15900-1 (Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas, 2009a), sendo assim passivel de uso, nao ocorrendo danos a armagio ou

estrutura do concreto.

TABELA 9

Resultados obtidos na avaliacao do teor de sulfatos

Amostra Teor de sulfato (mg/I)
Vila Penteado 535,08
Campos Eliseos 102,90

Fonte: Elaborada pelos autores.

4.9 Ensaio para determinacao de dlcalis

Os valores do teor de 4lcalis se tornarao muito importantes se houver agregados no
amassamento do concreto que sejam potencialmente reativos com 4lcalis. Sendo as-
sim, esse teor nio deve exceder o valor de 1.500 mg/l.
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Como se pode analisar na Tabela 10, os resultados referentes aos 4lcalis sio satisfa-

térios, nio necessitando de ensaios complementares para fabricac¢io do concreto.

TABELA 10

Resultados obtidos na avaliacao do teor de alcalis

Amostra Teor de alcalis (mg/1)
Vila Penteado 12,33
Campos Eliseos 21,43

Fonte: Elaborada pelos autores.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Avalia-se que ¢é possivel a utilizagio de dgua pluvial para fabricagio do concreto
usinado, desde que sejam respeitados os requisitos apresentados nas distintas partes da
NBR 15900 (Associacio Brasileira de Normas Técnicas, 2009a, 2009b, 2009¢, 2009d,
2009e, 2009f), assim como os limites estabelecidos para as caracteristicas fisicas. Ape-
sar da falta de base de dados experimentais mais concisos em torno do tema, estima-se
que os resultados atingidos nos ensaios normativos prescritos venham corroborar as
pesquisas futuras e em andamento.

As 4guas analisadas demonstraram sua aplicabilidade por meio de resultados coe-
rentes e aceitdveis nos ensaios preliminares, fisicos e quimicos, incluidos os agentes
mais prejudiciais a0 composto do concreto, como o sulfato e os dlcalis. Quanto a re-
sisténcia & compressio dos corpos de prova, os elementos produzidos com 4dgua pluvial
atingiram o valor de referéncia aos 28 dias, mas exibiram menor variagio de cresci-
mento conforme o avango da idade em comparagio com a 4dgua de abastecimento
publico. Apesar da observagio, é notdvel e recomendada a utilizagio de dguas pluviais
destinadas a produgao de concretos dosados em central.

Além de todos os ensaios realizados e demonstrados, as questoes financeira e susten-
tével influenciam e confirmam a necessidade do emprego dessa fonte para amassamento,
haja vista a pouca exploracio e pesquisa, podendo assim fomentar novas alternativas e
economia para o ramo da construgio civil, além de reaproveitar 4guas que seriam des-
cartadas e diminuir o desperdicio e a ineficiente utilizacio de recursos naturais.
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Para trabalhos futuros, sugere-se verificar um maior nimero de amostras em cada
idade para avaliagio mais apurada dos resultados. Por razdes operacionais, optou-se
por moldar cada dosagem em uma tinica betonada sequencial, assim como foi preciso
limitar a quantidade de amostras, observada a disponibilidade de equipamentos e
tempo hdbil. Constata-se também a necessidade de ampla andlise sobre o tépico, haja
vista o progresso da construgio civil e 0 aumento exponencial no consumo de dgua no
setor, a fim de expandir as pesquisas de investigacio dos componentes do insumo ¢ a
gama de op¢des de fontes na produgao do concreto.

THE TECHNICAL FEASIBILITY OF USING RAINWATER FOR THE
MANUFACTURE OF MACHINED CONCRETE

Abstract

The article had as main objective the validation of the use of rainwater in the
production of ready-mix concrete in the city of Sao Paulo. In the specifics, an adequate
volume of rainwater samples was collected in the neighborhoods of Campos Eliseos
and Vila Penteado in order to investigate the chemical characteristics, investigate the
physical properties, and evaluate the efficiency of concrete made with rainwater
compared to concrete made with water from the public supply system. The results
indicated the approval of the collected water since it obeyed the strict normative
parameters, such as chloride, sulfate and alkali contents and the setting time and
compressive strength values of the concrete, established in relation to the reliable data
obtained in the preliminary evaluation and physical and chemical tests.

Keywords: Rainwater. Analysis. Ready-mix concrete.
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