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RESUMO

Os crigrios mais rigidos patancamento de efluentes em corpos hidricos e cemes custo

da agua tém incentivado o redso nas industrias, em busca de minimizar o conflito pela sua
utiizagdo  com maior intensidade nas regides aridas e semiaridas do glastréerr

A construcéao citivem aumentando medidas que minimizem o0s impa@as®sia agao no meio
ambient e, praticando a ficonstru-«o0 sustent
(amassamento) e cura do concreto. Pesquisadores afirmam que pare cedaomcreto
produzidoconsomese aproximadamente 1,13 m3 de agua, se®d6 @este valor com o
amassamento. Assim, neste cenario adverso para o desenvolvimento local, e diante de praticas,
estudos e normatizagcdes mundiais, desenvedeea analise macro micro-estrutural do
corcreto produzidos com 2 diferentes tipos de cimdtatland (sendo CP Il e CP V)
combinados com 3 tipos de &gua (sendo potavel, efluente tratado secundario e efluente tratado
terciario), aonde os agregados graudos e miudos foramesrsos.

Para analise ntao-estrututral foram utilizadas técnicas de a@@normativas para as aguas

de amassamento (tais como analises figidmicas) e analise da pasta (tempos de pega e
pasta de consisténcia normal) além do concreto (resistérmiapressao axial, carbdagao

e abatimento do tronco de cone). J& paraisnaticreestrutural da pasta foram realizadas
técnicas de cafo de hidratacdo (calorimetriag termeanalises (termogravimetria e
calorimetria exploratoria diferencial) para asdéade 1, 7, 14 e 28 digoi utilizada técnica

de liofilizacdo para cessa hidratacdo da pasta nas idades mencionadas. Adicionalmente, e
ndo menos importante, foram realizadas técnicas de analise microbioldgica (bactérias
heterotréficas e coliformespr constituintes aguascamentos, bem como da pasta até os 45
minutos de eacdo. Isoloise também algumas bactérias e avadieuseu comportamento
diante da adicdo dos cimentos. Os resultados macroestruturais sdo animadores, onde
predominantemente ndo hau diferenca significata dos grupos avaliados com a agua
destlada, aguade referéncia normativahs termoanaliseg(calorimetria)realizadas nao ha
diferenca significativa considerando o desvio amostral das massas de hidexidlcid e
carbonato dedicio temperaturade hdratacdo até os 7 dia$)ara as analises microbés da

pasta, a atencao especial recai com a capacidade de esporulacdo das bactérias, sendo este al\
futuro a ser investigado, pois estudos comprovam que nem toda bactéria quie éspaciva

micro estuturalmente aos materiais cimenticios.
Palavraschave: Microestrutura cimenticia Aguas residuérias;Precipitacdo do carbonato

Cristalinidade; acdo antibacteida



ABSTRACT

The stricter criteria for discharging effluents intater bodies and thésing cost of water have
encouraged reuse in industjeseeking to minimize conflict by using it more intensely in the
arid and semarid regions of the globe.

Civil construction has been increasing measures that minimize the insp#staction on the
environment, practicing the "sustainable constructi@ven for the production activities
(kneading) and curing of concrete. Researchers state that for each m3 of concrete produced,
approximately 1.13 m3 of water is consumed, 28%hi value with kneadg. Thus, in this
adverse scenario for local developijeand in face of worldwide practices, studies and
standards, the macro and microstructural analysis of concrete produced with 2 different types
of Portland cement (CP Il and CB Were developed cdnmed with 3 types of water (being
potable, secondarydated effluent and tertiary treated effluent), where the large and fine
aggregates were the same.

For macrostructural analysis, normative evaluation techniques were used fongneatirs

(such as pysicochemical analysis) and paste analysis (handimgstand normal consistency
paste) as well as concrete (axial compressive strength, carbonation and abatement resistance).
of the cone trunk). For the microstructural analysis effihste, hydrationdat (calorimetry),

X-ray diffraction and thermoanalysigthermogravimetry and differential exploratory
calorimetry) techniques were performed for ages 1, 7, 14 and 28 days. Lyophilization technique
was used to stop the hydration of fheste at the mentied ages. In addition, and not least,
microbiological aalysis techniques (heterotrophic and coliform bacteria) were performed in
the constituent waters and cements, as well as paste until 45 minutes of r8actierbacteria

were alsoisolated and their dhavior was evaluated when cement was added. The
macrosructural results are encouraging, where predominantly there was no significant
difference between the groups evaluated with distiNater, water standart referendes for

the mcrostructural analyes, thermeanalyzes (calorimetry) performed there issignificant
difference considering the sample deviation of the masses of calcium hydroxide and calcium
carbonate (hydration temperatures up to 7 days). For the microbial andlpsiste special
attention is given to the sporulation capacity of bactewhich is a future target to be
investigated, since studies show that not all bacteria that sporulate are micro structurally
harmful to cementitious materials.

Keywords: Cement mioostructure; Wastewar; Carbonate precipitation; Crystallinity;

antibacteial action.
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1. INTRODUCAO
1.1. Congderacdes iniciais

A agua é um bem imprescindivel, sendo essencial a toddaa elemento
indispensavel como componente bioquimico dos seres wvivdsabitat natural para muitas
espécies, além de ser fator necesséario no desenvolvimentride atividades, adquirindo
valor econdmico e social. Entretanto, este rectusdamental é mal distribuido temporal e
espacialmente ao redor do planeta.

Comuma area de apkimadamente 8.510.820,623 Kmanais de 210,inilhdes
de habitantes Brasil, @gundoSantos(2003),possui cerca de 8% da reserva de 4gua doce do
planeta. P@m a distribuicdo de todo esse recurso néo é uniformecdddo cont.ima (1999)
e Graziano(2017), na passagem dos séculos, 0 aumento populacional e a ma administracdo em
relacdo ao uso da agua, foram os responsaveis pela reducéo da disponibilidaderbiimdo
problemas de escasséfajavista que 73% de agua docesmbnivel no pais se encontra na
bacia Amazonica, que habita menos de 5% da populagéo, sendo os dendest2gdecursos
disponiveis para as demais regides, onde residem 95% da @apdacpais. Um outro
contraste é a oferta de agua tratadgundo Brasil (2017gnquanto naegido Sudeste 87,5%
dos domicilios sdo atendidos por distribuicdo de agua, noebleré porcentagem beira os
58,7% devido aos seus baixos indicegvibmétricos, altas taxas de insolagéo e intermiténcia
no regime de alvas, é afetada pela escassez hidAiada de acordo com Brasiljreum
periodo de dez anos, aproximadamente 80%rdoscipios da regido declararamergéncia
ou de estado de calamidade publica dewddproblemas com a seca, 0 que mostra que o
problema na regido € coaste

Nesses cenariospnforme Caixeta (20103, reutilizacdo da agua se apresenta como
uma alternatia viavel para enfrentar o problema, uma vez que permite diminuir os conflitos
pelo uso da aga ao conservar as aguas de melhor qualidade para fins mais. iNdnegdustria,
0 custo da agua de abastecimento ja tem sido fator de implantacdo de inideatvagole de
perdas e deeusq segundo Fioret al (2006) A reutilizacdo da agua oferece o potencial de
transformar o ciclo linear humano da agua (extrair, tratsirjtaliir, consumir, coletar, tratar e
descartar) em um fluxo circulgsptencialmentelesacoplando o consumo municipal de agua
do esgotamento e poluicdo da agua das reservas

A utilizacdo de aguas residuarias tratadas, em algumas partes dg eomd@o
impulsionado por fatores como a escassez, nas regides aridas e serpi@idapacés com
a seguranca hidrica, onde a demanda excede a disponibilidade ou, mesmo, a deckssida

tratamentos caros para remover nutrientes e contaminantes ipndesenda descarga de
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efluentes em cursos doé8gua &eap estglotencial @e s .

reutilizagéo ainda n&o foi exploradassinmsegundo Voulvoulis (2018),ma transicao para uma

economia circdr poderia criar sinergias significativas para a ampla adocao daagét de

agua como um suprimento alternativo desteb

No aual panorama do desenvolvimergastentavelo assunto principal entre as

discussodes € sobre o comprometimento de véarias nacdes em galahf(deresset€)bjetivos

do De®nvolvimento Sustentavel (OD8presentados no anexy Encado pela Organizacao

dasNacOes Unidas e acordado por diversdasgsmembros QNU, 2016), endoa construcao

civil um dos setores alvos dessgenda global de sustentabilidade (AJAYI et al.,720139).

Nesta agendalobal, também chaada de Agenda 2030, ha (trés) alertasmportanes
apresentados a seg(@NU, 2018)

1.

Desligar Acabar com a negacao sobre a crise global de agua, desligando a
At orneiraod c acabacomd eokiipde e adbridestruicdo das
bacias hidrograficassombateras bactérias que adoecem camncas;e
Acabar com a necessidade de busgaagtransformda em um caminho

para a educacao.

. Ligar: Criar solugdes, idéias e inovacOegalizar investimentos em

infraestrutua, saenamento, na gestdo e resiliéncia dos ecossistemas;
incentivara tomala de decdes politicas dificeisobre como sentende,
valoriza e administra a agua

Intensificar Elevar a urgéncia e o volume do debate publico sobre a agua;
aumentara cobrancggara que as ODS sejatnmpridas promovendo 0s
desafios aqueles que utilimaa dgua @ maneira inadequadejajoraro

finandamento para forneceraceso universal a agua.

Isaia (201) afirma queem suas pesquisado é usual considerae a agua como

material de construcdo, apesar de smsomoser significativo Nao obstantePassarello em

2008apresentou em seus estudos querssumo de dgua em edificacdes esta entre 0,4 a 0,7

m3/m2,adependedo porte da obrdaraSilva (2008), em seus estudos afirma quemcreto

€ o0 segundo material maisnsumido pela humanidade, sugpdo apenas pela agua

Estimase, que para cada m3 dencrceto, 0 consumo de agua adicionada varia entre

160 e 200 litros, e por cada m3 de aterro compactado até 300 litros de agua.
Estudo realizado poHannadet. al (2013)modra que para cada litro de &gu

utilizado para prducdo de concreto e materiais sangls, como argamassas e pastas, é
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necessario 2,5 vezes mais litros para realizar as atividades periftéyas. (2004)afirma
ainda que a industria do concreto € respeekpelo consumo de aproxinsadente 3,79
trilndes de litros de agua por ano, sem linc a quantidade necessaria para atividades
secundarias, como lavagem de agregados e equipamentos. Com base no método de dosagem d
concreto daAmerican Concrete Institat(ACI), amplamente utilizadmo Brasil através da
Associacéao Brasileira de CimentorRand, temse a tabela.1, apresentando os valores de
consumo de agua em litros por metro cubico de concreto, onde o consumo de agua é definido
em funcdo da dimenséo wida caracteristicado agregad graudo a ser utilizado e da
consisténcia desejada par concretoQlump Test

SegundoNeville (2000), a agua € utilizada em quatro etapes producédo do
concreto, sendo elas a de lavagem dos agregados, amassamento do concreto, limpeza dos
equipamentos utilizados e a cura, possuindo requisitos de utilizagdares, porém ré
idénticos Ainda segund@ mesmo autor, aura € o0 nome dado aoogedimento que visa
manter o concreto saturado, para que a hidratacéo do cimenta» adequadamente. Segundo
Battaginet al (2002),0 tempo minimo de cura de acordo cotipo de cimento e relacdo agua
e cimento (a/c) utilizada no concreto esta apresentada naldbela

Tabela 117 Requisitos aproximados de consumo de agua para déeren
dimensdes de aggado graudo.
Slump Test | Dimensdo Méxima Caracteristica daagregado graido (mm)

(mm)* 95 | 19 [ 25 | 50 | 75
25 a 50 207 190 179 154 130
75 a 100 228 205 193 169 145
150 a 175 243 216 202 178 160

*NBR NM67/98: Concretoi Determinacdo da&onsisténcia pelo abatimento do
tronco de cone
Fonte: Adaptado pelo autor da tabela 583 da ACI 211:-P1

Tabelal.2i Tempo minimé de cura recomendada pelo IBRACON

Tipo de Relacéo 4gua/ehento

Cimento 035 | 055 | 0,65 | 0,7
CPlell32 2 3 7 10
CPIV-32 2 3 7 10
CP 11I-32 2 5 7 10
CPleltk40 2 3 5 5
CP V-ARI 2 3 5 5

*Em dias

Forte: Adaptado pelo autor de BATTAGIBE al, 2002.

Uma pesquisa divulgada pela Associacao Brasileira de Cimerttarfelo(ABCP)
em 2013 mostrou que as concreteiras prodozicerca de 51 milhdes de metros cubicos de
concreto no ano de 2012 no Brasil, comauprojecédo estimada de 72,3 milhdes de metros
cubicos para 2017De acordo conCasado(2010 a industria da constcao civil brasileira
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consome cerca de 21% égua, e @undo Paula e Fernandes (2015) a confec¢céo de concreto
esta entre as atividades quaisnconsomenraste recurso

Esta alta producéo aliadao contexto de escassez de agua, omdasmse torna
importante para a seguranca hidrica, torna o ambiente favgargeinvestigar a viabilidade
do uso de tipos alternativos de 4gua para produc@orreto, em especial as oriundas da
industria do saneamento, realizando um estudo a partir deens@ectiva tétca, a luz da
norma NBR 15.900 e avaliando a influéndatipo de agua sobre as propriedades do material.

Segunddiespanhoét al.(2002),aconstrucédo civitconsta como uma das industrias
onde oreusoda 4gua pode ser vialziéido, até mesmo para as atividades de producao e cura do
concreto. De acordoom Filho (2014),a construcéo civil vem aumentando as medidas que
minimizem os impactos de sua acao noavanbiente, pratc ando a ficonstr u- <
e maximizando o uso deateriais reciclaveis ou reciclados.

Nesse Vviés, este trabalho tem como objetivocjal avaliar a viabilidade técnica
da utilizacdo de aguas residuarias para producdo de cormvat@ndo os eftos dessa
substituicdo nas principais propriedades dtene e sua microestrutura, bem como contribuir
para futuras atualizacbes da normrasheira vigente, que trata os requisitos para agua de
amassamento, NBR 15.900.

1.2.  Justificativa

As prestadoras deervicos de tratamento de esgotos tém elevados custodgrar
destino final aos efluentes das ETES, uma vez que, em épocas de seca, okidacpss
(chamados de corposceptores) em que esses efluentesladrads podem estar com baixa
vazdo ou mesmaula, ampliando de forma grave a possibilidade de gmudgsses corpos
d"dgua devido a alta concentracdo de matéria organica em formarieates, podendo
eutrofizélos. Nestes efluentesgrmhbém contém virus e bédas sendo Bm sempre noeia a
microestrutura do concretexemplo do concreto autorecuparadnde @&ntistas comecaram a
investigar as formas de vida que sobrevivem a conslighdéremasno concreto freso e
endurecido. Cientistagncontraram tipe® de batérias, extremamente duras capazes d
sobreviver encapsuladgsor décadasno fundo de lagos ltamente alcalinos (sulfuricos)
formados por atividade vulcanica, com pH entre 9. ldactéria chamadd. pasteuriexcreta
a calcita mineral, material consiiite da microestrutura do concret®. concreto auto
recuperavel tem essas bactérias embutidas uma forma de amido, que atua como alimento

para elas. Havendo uma fissura, eb@sérias sdo liberadas de seus vinculos hidratsmeo
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encontrando o amidoassim excretam a calcita que prdena fissura, impedindo seu
crescimento e vedandn conforme estudo precursteMiodownik em2014

Para 8va e Naik (2010) mais pesquisas Sao necessarias sobre o frema, a
escassez hidrica e ao alto consumo de agua pela industria do concret@sseraiobiente
favoravel para aplicar o reuso de adgua na construcgéao civil.

Isaias(2011) afirma, sob o ponto de vist@&cnicacientifico, os efeitos fisico
quimicos das émsformacfes que a agua opera na microestrutura das pastas cimenticias sao
importants como a hidratacdo do cimento, suas propriedades reoldgicas enquanto fresco e
endureo, a retracao e fluéncia, dembutros fenébmenos. Dito isto, a agua é um dosipéisc
materiais constituintes do concreto que lhe confere as propriedades requemadasmprir a
sua funcéo de resisténcia e durabilidade, podendo também atuar coneodegdegradacéo
fisica, quimia ou biologica.

Em janeiro de 2020, nestado do cearhouve o tratamento de aproximadamente
8,5 milhdes dem?3 de esgotmensalsendo e volume gossivebfertaparadgua de reusem
todo o estado. As tecnologias dgdmento variam, mas todas inat#s em operacadsam
atendera resolucdo 397/2008odConselho Nacional de Meio AmbienteONAMA, onde
estabelece pametros de qualidados eflientes a serem dispostos nos corpos receptores (rios
e mares)Cerca de 70% dé& volume totalencontrase na capital cearense, Fortalezaual
possui indice deoberturade esgoto de 62,38 segundo relatério @Companta de Agua e
Esgoto do Cara @020), com potencial para incrementar este volume a medida que a cobertura
pelo servico de coleta de esgoto aumenta, sendo este psgdominantenmée domesticouma
vez que as industrias tem suas préprias estai@émtamento de efluentes, poder nao
dispor em rede coletora operada pelmpanhia

De acordoa ABCP (2016) aconsumo aparente de cimento em 2014 no nordeste
brasilero foi de 16.545 inthdes de toneladas, destacarsgoem primeiro lugar no Brasil. Log
estimase que foram consumidd2,53 milhdes de metros cubicos de agwmaa) para uma
regido situada no serarido, com menor disponibilidade hidrica do paisom taxaentre
demanda e disponibilidade superior 0,401 (ANA, 2BREBANDAO, 2018; BRANDAO, »19),
podendo abastecer 1,16 hiies @ habitantes em um anconsiderando a percapit&o litros
por habitante dia.

Assim,0 volume de agua necessaria para suprir a sidee® mensal de producéo
de concreto, segundo consumo aparente mensal de cimanferjar ao volume ofertado de
esgoto tratado mensal, onde ha oferta de 8,5 milh6es de metros cubicos de 4gua para uma

demanda de 5,21 milhdes de metros cubicos, isto foalaregido ddNordeste
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A proposta deavaliagdo da utilizacdo dos efluentes oridle estacbes de
tratamento desgoto, predominantemente doméstiégoama alternativa factivel e sustentavel
do ponto de ita sécioecondmiceambiental mitigando a poligdo dos recursos hidricos
disponiveis atravées daricamento dos efluentesfertand a agua disponivab mio ambiate,

tdo escasspara o abastecimento de humano

1.3. Objetivos
1.3.10bjetivo Geral
Avaliar os impactos da utilizacéo dos efluentes, oriur#osstacdes de tratamento
de esgotdETE) predominantemente domésticos, como aguarmdassamento na construcao
civil, avaliando as fases de transformagasreacdes e producdo de compostos org&néco

inorganicoxcom adicao do cimento

1.3.20bjetivo Tenoldgico

1 Diversificar a matriz hidrica utilizada na construcéo civil.

1 Verificar a agquabilidade das &guas utilizadaa pesquisa em conformidade
com as normas vigentes nacionais e internacionais.

1 Fazer andlise comparativa das propriedadaspasta, argaassa padrao e
concreto nos estados fresco e endurecido oriundos da utilizacdo dasdagu
pesquisa.

1 Verificara pregnca de microorganismass efluentesom adicaalos cimentos
utilizados noestudo.

1 Fazer andlise eoparativa da microestrutura das pastarante a hidratac&os
cimentos.

7 Fazer analise comparativa das reagéestérmicadurante a hidratacdo dos
cimentosamassados com aguas da pesquisa

1 Sugerir novos ensaios par@ntrole tenolégico ds aguas utilizadas na
construcao civil

1 Sugerir aatualizacio dmormaNBR 15.900(Aguas de amassamento)

7 Contribuir para aplicacdo de mas técnicas de avaliacdo daahilidade das
infraestrutura® supra estruturage concreto armado

1 Buscar contribuir para o desenvolvimento de técnicas de analise strigtoeal

de patologias no concreto armado e argamassas.
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1.3.30bjetivo EconémiceFinanceiro-Ambiental
| Contribuir paa atualizacéo daorma NBR 15.900Aguas de amassamento)
1 Prover destino sustentavel dos efluentes oriundos de ETEs predominantemente
domésticos.

1.4. Estrutura do trabalho

Este trabalhdoi estruturadaomum total de setecagdtulos, como segue:

{1 Capitulo 2,hidratacaalo cimento: silicatos ceramicescimento Portland

| Capitulo 3, Agua: propriedades, agua de amassamento eréguprocessos de
hidratacdo do cimento Portland, 4gaauperada;

{1 Capitulo 4, hidratacdo do cimento rfand: revisdo literaria, imp&x das
impurezas (pasta, concreto e argamassanteracdo de constituintes da
hidratagdo do cimento com microorganismos

{1 Capitulo 5, técrias de analises micestruturale bioldégico adotadosalor de
hidratacdp termograimetria, anlise térmica difereial e calorimetria
exploratdria difeencial, bem como técnica de andlise microbioldgica.

1 Capitulo 5 materiais enétodos utilizados;

1 Capiulo 6, resultados e discussoes;

1 Capitulo 7, consideracgdes finais: conclusao e traisdilnturos.
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2. HIDRATAC}AO DO CIMEN TO
2.1 Silicatos Ceramicos

Os materiais ceramicos podem ser definidos como materiais compostos por
elementos metalicos (Al, Na, K, Mg, Ca &ntre outros), ligados a elementos ndo metalico: O,
S, N, C e P, através de ligagiionicas e/ou covalente forteenforme mostrado na tabela 2.1
Existem variaxombinacdes possiveis entre os dtomos metalic@oenetalicosassim o0s
materiais ceramos possuenmuitas fasefyem comovarios aranjos estruturais.

Tabela2.1- Tipos e ligacdes nos materiais ceransc
Tipos de ligac&o | Material
Si
Covalente SiC
SizN4
NacCl
I6nica MgO
Mica - (K1,Hs0)AI2(Si,Al)4010(OH)
Al>O3
Covalenteldnica Quartzo- SiO,
Vidro sodacal - N&O.CaQOSiO,
Considerado ligacdo predominantenc70%.
Fonte: Adaptado pelo aartde Andersoret al.(1997)

Os materiais ceramicos mais comuns encontrados sdo constituidos de o6xidos,
nitretos e carbetos, senddstalina a maiorparte das fases. No entarggistem materiais
ceramicos com estrutura arfeg a exemplo do vidro

Na congrucao civil, os materiais c@micos compreendem uma grande variedade
de substancias naturamateriais e produtos industrializados. Emtsemateriais naturais que
podem ser citados, principalmente, sdo argilas e as (ap@apossuem as suas respestiva
aplicagbes praticas dentressa industria. Como materiais industriais podem ser citados os
tijolos, os blocos e as telhas ceramicas;pagas ceramicas de Bstimento (azulejo,
porcelanatp pastilhas e placas ceramican geral para revestimento de @de e piso), as
loucas sanitéas, os vidros e os materiais refratarios; os aglomerantes minerais (cimentos
Portland, cal e gesso), bem aoos elementos secundarios a esses (argamassas e concretos).

A formulagcéo quimica b#sa do silicato é o Sig) onde sadesignacéo genériéa
dadaavariosmineras, caracterizadopor suaconstituicdo cristalina em forma de um tetraedro
estavel onde un &omo de silicio se liga fortemente a quatro atomos de oxigénio, podendo
conter um oumais metaise possivelmente oidirogénio. Os minerais compostde silicato
representam cerca de 95% do volume da crosta terrestre e incluem todas as formas da silica

(inclusive o quartzo), feldspatos, os feldspatéides, as micas, os anfibélios e augsroXém
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desses incluerge aimla os silicatos de alterac@ntre os quais a serpentina. ldh¢la2.2 esta
apresentada composicao quimica geral de alguns silicato&naieos.

Tabela2.2 - Composicao quimica aproximada dos principais componentes
presetes em alguns silicatos ceramsco

o % Elementos quimicos presentes
Ceramica -
Si0: | Al20s | K20 | MgO | ca0 | Outros
Cimento Portland 25 9 - - - 2
Silica refrataria 96 - - - - 4
Argila calcinada refrataria 50-70 4525 - - - 5
Mulita refrataria 28 72 - - - -
Porcelana elétrica 61 32 6 - -
Porcelana de esteatita 64 5 - 30 -

Fonte:Adaptado pelo autor deh&ckelford 2000

Para diversominerais a base de silica, um a tré&srés de oxigénio nos vértices
do tetraedro s&o compartilhados por outros tetraegera formar algumasestruturas
razoavelmente complexas. Algumas dessas estruturas tém formuds S0, SkO7°, e
assim podiante, lem como s&o possiveis estragicom uma Unica cadeia, como o (B,
Ondeos céations carregados positivameritgs comoCa*, Mg®" e AP, responséaveis em
compensar a carga negativa das unidades de*Sidormar ligacdes ibnicas entre sios
tetraedros d&iOs™,

Em meio asestruturas possiveis, aqueles estruturalments smaiples envolvem
tetraedros isolams, como por exemplo a forsterifM@SiOs) associa a cada tetraedro o
equivalente a dois ions Mgy de modo que cada ion kfgem seis oxigénios como atomos
vizinhos maigréximos.

Existe ainda a possibilidade da producéo, pelo compartiihamento de ngés io
oxigénio em cada um dos tetthos, uma estrutura bidimensional em Iaminas ou em camadas.
Para essa estrutura a unidadespieepete pode ser representada pe®gpt, sendo essa carga
negativa a representacdo aos atomos de oxigénio. A neutralidadeaeé constituida
normalmeng por uma segunda estrutura laminar plana com um excesso de cations, que se ligam
a esses atoos de oxigénio ndo ligados na lamina dgO§i Esses minerais sdo conhecidos
como de silicatos em laminas ou em camadas, e sutuestbase € caracteristica dagilas e
outros mineraisS&o os silicatos que séo, predominantementeesonsaveigornecer ao
cimento Portland a elevada resisténoiacanica quando aplicados na producdo de materiais
cimenticios. A estrutura cristalh que mais os caracteriza s&@ arranjos de uma unidade

fundamental, o tetraedro Si®
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2.2 Cimento Portland

O cimentoPortlandé um aglomerante hidraulicproduzido gla moagem do
clinquer A matériaprima para a sua producao € composta principalntendeido de calcio e
silica empropor¢des adequadas.

As fontesmaiscomuns de 6xido de calcio sdo pedra calcéria, giarenore.Ja a
silica é originaria preferencialmentias fontes degilas e xistos argiloso. As argilas também
possuem alumina (ADs), e frequentementéxidos de fero (FeOs) e alcalis.

O cimento Portland, produzido pela moagencidtquere da adicddesulfatos de
calcio, se tratale um materiaktujas principais fases constituirdesdo do tipo silicatoA
obtencao delinquerse oigina na mistura e moagem do calo& da argila, sendo esta Ultima
responsavel pelas fases de silicato. Sua composicdo comum em termos de éxidos é de 67% de
Ca0, 22% d&iO,, 5% de AYO3, 3% de FgOs e 3% de outros componentsggund Taylor
(1997).De acordo contll ston e Domone (2010¢onvencioaramabreviaturas dos principais
oxidos, apresentado na tab2la

Tabela2.31 Simbologia dos 6xidos e constituintes do cimento

Oxidos ‘ Abreviacdo ‘ Compostos ‘ Abreviacao
CaO C 3Ca0.SiQ CsS
SiO; S 2Ca0.SiQ b es

Al,O3 A 3Ca0.ALOs CsA
FeOs F 4Ca0.AbOs.FeOs C.,AF
MgO M 4Ca0.3A}0s.Si0s C4AsS
SO S 3Ca0.2SiQ.3H;0 CsSHs
H20 H CasQ.2H;0 CSH:

Fonte: Adaptado pelo autor de Carvalho (2002).

2.21Tipos de Cimento Portland
Devido ao seu crescimento sdaseado na tdicdo europeia de baicacdo, que,
atualmente, conta com trinta e cinco tipos de cimento normalizados pelo CEN (EM 197
1:2014), o mercado brasileiro possui atualmeitteopcdes, atendendo com igual desempenho
as diversa obras. O ciment®ortland comumP |) é referéncigpor suas caracteristicas e
propriedades, a todos os tipos basicos de cimento Portland disponiveis no mercado brasileiro,
embora praticamente ndo mais fabricado. Séo eles:
1. Cimento Portland Comum (CP I)
a. CP Ii Cimento Potand Comum

b. CP I-si Cimento Porthtnd Comum com Adicao
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2. Cimento Portland Composto (CP 1)
a. CPIlT ET Cimento Portland Composto com Escoria
b. CPIIT Z71 Cimento Portland Composto com Pozolana
c. CPIIT F- Cimento Portland Composto cdrier
Cimento Portlandle Alto-Forno CP III)
Cimento Pottand Pozoléanico (CP V)
Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP XRI)
Cimento Portland Resistente a Sulfatos (RS)
Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratac&o (BC)
Cimento Portland Brand@PB)

Usualmente ¢eor dos composs do cimento € dadopartir da analise dos 6xidos,

© N o g &~ w

utilizandose uma série de equacdes que foram desenvolvidas BGWBMEWLETT, 1998),
estimando assira wmposi¢ao potencial do cimento, desde que atenda o requsiedagao
de 6xidode aluminio comdxido de ferro maiogue 0.64; caso esta relacdo nao agadida
uma outra série de equacdes deve ser utilizada (HEWLETT, 1998). As equacfes de BOGUE
admitem que todas as reacdes quimicas ocorridas na formaciger estejam complesa

e que se podgnorar a presengde impurezas tais como MgO e alc§tARVALHO, 2002)

- Normativae Cenario de Consuni8rasileiro

De acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento Portlandimento @
construcdo civil ressalkse como o material denais extenso usglobal, um pé finocom
propriedades aglomerantes e ligantes que endsokceondicdes deidratacao.

O Cimento Portland (CP) é um ligante hidraulico obtido pela moageaindeer
Portland, ao qual se adiciona, durante a fabricacdoamtidade necessa de uma ou mais
formas de sulfato de calcio e adigcBes minerais nos teores estabelecidos por norma, segundo a
NBR 16.697 (2018). Estaorma trata os requisitos gerais peaxsficos dos Cimentos Portland
(CsP). Séo designados por seu tgpoe correspondaadicéo, e propraades especiais, sendo
identificados por siglas, seguidas de sua classe de resisténcia, acrescidas de sufixo RS (para
resistente a sulfato) e BC (paraxwecalor de hidratacéo), quando aplicav@squadros 2.k
2.2 apresentm os limites de composicaareporcentagens de massa.

Para os especificasatasede requisitos: quimico, fisicos e mecanicos, resisténcia
a sulfatos e baixo calor de hidratagdomatie determina@s facultativasNos quadros 2.3 a

2.5apresenta-se alguns destes requisitos espeasfe determinacdes fdtativas.
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Para o requisito deesistéicia a sulfatos, além de atender aos requisitos
apresentados nas tabelas acima, a expanséaiada pela NBR3.583,deve ser menor ou
igual a 0,03%.

Quadro 2.1 Designacéo normalizada, siglaclasse do cimento Portland

. ~ . . . . Classe de '
Designacao normalizada (tipo Subtipo Sigla resisténcia Sufixo
) Sem adicéo CP I
Cimento Portland comum — 25, 32 o40°¢ | RS?ou BCP
Com adicéo CP IS
fCom escoria granulada de alto CPILE |25, 32 ow0° | RS?0u BCP
orno
Cimento Portlandcomposto ) »
Com material carbonético CP II-F
Com material pozolanico CP Il-Z
Cimento Portland de akfmrno CP 1l
Cimento Portland pozolanico CP IV
Cimenb Portland de alta resisténdicial CPV ARl ¢
) Estrutural CPB 25, 32 ou 40
Cimento Patland branco
N&o estrutural CPB - -
a O sufixo RSsignificaresistente a sulfato e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland cilee ats
requisitces estabelecidos em 5.3, além deguisitogpara seu tipo e asse originais.
b O sufixo BCsignificabaixo calor de hidratacdo e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland qug
aosrequisitosestabelecidos em 5.4, além deguisitosparaseu tipo e classe originais.
¢ As classes 25, 32 e 40 apnatsan os valores minimos de resisténcia a cesy#o aos 28 dias de idade,
megapascals (Mpa), conforme método de ensaio estabelecido pela ABNT NBR 7215.
d Cimento Portland dalta resisténai inicial, CP V, que apresenta a 1 dia de idade resisténgihdg maio
gue 14 Mpa, quando ensaiado derdo com a ABNT NBR 7215 e atende aos demais requisitos estabe
nesta Norma para esse tipo de cimento.

Fonte:Transcritopelo ador de NBR 16.69 (2018).

Quadro 2.2 Limites decomposicéalo cimento Pdland (Continug

Clinquer+ Escoéria
Designacao . Classe de , granulada | Material Material
) Sigla - .~| Sufixo | sulfatos . L
normalizada resisténcial A de alto- | pozolanico | carbonatico
de célcio
forno
. cpi | 22 320Ul RSoUl g5 109 0-5
Cimento Paand comun 40 BC
CP IS 90-94 0 0 6-10

Fonte:Transcritopelo autor de NBR 16.697 (2018).
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Quadro 2.2 Limites decomposicaalo cimento Portlan(conclusaq

Clinquer+ Escoria
Designacao , Classe de . granulada | Material Material
. Sigla A Sufixo sulfatos . o
normalizada resisténcia o de alto- | pozolanico| carbonatico
de calcio
forno
Cimento Porland
com,ppsto com CP II- 51-94 6-94 0 0-15
escoéria granuladad E
alto-forno
Cimento Porland CP I-
composto com 7 71-94 0 6-14 0-15

material pozolanico

CimentoPorland
composto com CP II-F 75-89 0 0 11-25
mateial carbonatico

Cimento Porland de

CP Il 25-65 35-75 0 0-10
alto forno
Cimento Porland | -, |\, 45-85 0 15-50 0-10
pozolanico
Cimento Porland de
alta resisténcia CP W ARI 90-100 0 0 0-10
inicial
Cimento| Estrutural 25, 32 ou 40 75-100 - - 0-25
Portland NG CPB
branco ao - - 50-74 - - 26-50

estrutural

@ No caso de cimento Portland de alta resistéimi@al resistente a sulfatos (CP VARI RS), podem &r
adicionadasxérias granuladas de afmrno ou materiais pozolanicos.

Fonte:Transcritopelo autor de NBR 16.697 (2018).

Quadro2.3i Requisitos guimicos do CsP, em percentagematsa

Sigla® Residuo insoltvel Perda ao fogo| Oxido de magnésio | Trioxido de enxofre
(RI) (PF) (MgO) (SQ)
CP I X pZn X nZp X cZp X nZp
QIS X oXp X cXp X cXp X nxp
CP HE X pZn X yZp - X nZp
CP HF K TZp X MHZ - X nZp
CP W K my3p K y2p - ng.5
CP 1l X pZn X cZp - X nZp
CPIV - X cZp - X nXp
CPV X oZp X cZp X cZp X nZp
CPB
Estrutural Moozp HKomH 2 Koezp Konzp
CPB
N X Ot X K HTZ X mMnaxn X nXp
N&o estrutural
@ Requisitos aplicaveis também aos cimentos resistentadfatos e de baixo calor de hidratacéo,
identificados por sua sigla seguida do sufixo RS ou BC, respectivamente.
b No caso deimentos resistentes a #atos derivados do cimento tipo CPV, n&o ha limitagéo pa
e MgO.

Fonte:Transcritopelo autor d&BR 16.697 (2018).
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Quadro2.41 Requisitos fisicos e mecanicos do CsP, em percentagem de massa

o | Finura | Tempo de
(n . VR - e - ~ . By ~ 4 .
o a %) inicio de | Expansibilidade| Resisténcia &compressaoMPa) Indice de
Sigla 8 #z;‘:/’ )um pega a quente(mm) brancura
° (min) 1dia | 3dias | 7 dias| 28 dias
P 25| 0 1| O 60 o 5 - | 6 8|06 1|06 28 -
CP IS
CPII-E N . . . . .
32| O 1 O 6¢ O 5 - O 100 2| O 37 -
CP I-F i
CP II-Z 40| O 1 O 6¢( O 5 - O 150 2|0 4¢ -
CP Il 25| O 8 060 O 5 - 0O 8,0 1|0 25 -
CP IV 32| O 8 O 60 O 5 - O 1000 2| O 37 -
40| O 8 O 60¢ O 5 - O 120 2| 0 4¢ -
CPV ARI| O 6 0 64d O 5 O 1{ O 240 3 -

CPB 25| O 1 O 6¢ O 5 - 0O 8,0 1|0 25
Estrutural—32 [t O 60 05 - O 1000 2|06 372 O 7%
140 O 2] O 64d O 5 - O 05[0 2] 0 4

CPB

N&o - 01 O 60 O 5 - 0 5,0 710 1q O 8!
Estrutural

a2Requisitos aplicaveis também aos cimentos resistentes a sulfatos e de baixo calor de hidettfjéaglos
por sua sigla seguintes do sufixo RS ou BC, reg@euntnte.

bResiduo na peneira 45 um.

Fonte:Transcritopelo autor de NBR 16.697 (2018).

Quadro2.571 Requisito do valor maximo do calor de hidratacéo para enguadra

se como BC
Valores
Propriedade Unidade mMaximos
41 h
Calor de hidratagd Joules por grama (I3 X HTAN
aVer Anexo A.

Fonte:Transcritopelo autor de NBR 16.697 (2018), valor determinado pela NBR 12.006.

Quadros 2.6 Determinacdes facultativg€ontinua)

Enxofre na| Tempo de | Expansibilidade a zﬁi:stre;gg Anidrido
Sigla® | Classe| formade | fim de pega frio press cabbnico (CQ)
. aos 91 dias

sulfeto (%) (min) (mm) (MP3) (%)
CPI 25, 32 O 3,0
CPIS ou 40 O 5,5
cprike | 23321 o o, 0 60( o s i o 7,5

ou 40

CPI-F | 25,32 O 11, 5§
CPIl-z | ou40 O 7,5

Fonte: Copiado pelo autor 88BR 16.697 (2018), comleterminacao do teor do material pozolanico conforme
NBR NM 22, con&lerandese a insolubilidade parciao clinquer e do material canhditico, bem como a
solubilidade parcial do material pozolanico.
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Enxofre na| Tempo de | Expansibilidade a I?:?J?;Streglsaélg Anidrido
Sigla® | Classe| formade | fim de pega frio aospgl dias cabbnico (CQ)
0, 1 0,
sulfeto (%) (min) (mm) (MP3) (%)
25 0 32,
CP Il 32 o 1, 040,0 O 5,5
40 . O 48,
O 72( -
25 O 32,
CP IV 32 - O 40, O 5,5
40 o 48,
CPV ARI - O 60(¢( - O 5,5
CPB 25, 32 .
Estrutural ou 40 i . . i © 12,0
~ O 60( O 5
CPB Néo ) ) ) S5 27
Estrutural )
aEstes requisitos poderarsaplicaveis também aos cimentosgstentes a sulfatos e de baixo caler
hidratacéo, identificados psua sigla original seguida do sufixo RS ou BC, respectivamente.

Fonte: Copiado pelo autor de NBR 16.697 (2018), determinacao do teor do matepaizolanico conforme
NBR NM 22, conglerandese a insolubilidade parciao clinquer e do material canhdtico, bem como a
solubilidade parcial do material pozolanico.

No Brasil sdo prduzidos, principalmente, sete tiposamento Portland, questao

apresentados na tabela 2b&m como oteoresde adi¢cao permitidos por norrfidehta, 2006).

De acordo com a Associagao Brasileira de Cimento Portland o consumo aparente

de cimento no ano de 2014 foi de 71,71 milhGes de tomel& Nordeste é o segundo maior

consumidor, com 23,1%, perdendo ragees para o sudeste, com 43,9% do total consumido. O

Estado do Ceara é o terceiro maior consumidor, com 13,3%, atras da Batisambuco

ambos com 25,9%. No entantmmo apresentado rgyafico 2.1 a regido nordesteem em

uma tendéncia crescente, bdifierente das demais regides do Brasil.

Tabela2.4- Composicéo quimica aproximada dos principais componentes peesanédguns
silicatos ceramicos

Denominacgéo Abreviacdo| Normatizacao Cliquer " Sl.JIfato Filer | Pozolana| Escoria
de calcio
Portland comum CPI-S NBR 5.732 99-95 1-5 1-5 1-5
Portland composto com  ¢p ¢ . 9456 010 - 6-34
escoria
Portland fci:lot_}r;nposto COM o |I_E i 94.90 6-10 i i
Portlandcomposto com 57 NBR 11,578 94-86 010 614 .
pozolana
Portland de alto forno CP Il NBR 5.735 65-25 0-5 - 3570
Portland pozolanico CPIV NBR 5.736 85-45 0-5 1550 -
Portland de alta resisténc CPV ARI NBER 5.733 10095 0-5 i i

inicial

Fonte: Adaptado pelo autor de MEHTA (2006).
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Gréfico 217 Consumo aarente de cimentob Brasil e Regios
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Fonte: Copiado pelo autor 2020, artigo linkttps://www.cimentoverdedobrasil.com.br/produeao
consumede-cimenteno-brasil/

e NOrte wwe=Nordeste w==Centro-Oeste ww=Sudeste www=Sul wBrasil

Logo, o cenario é bastante desafiador paiadastriada construcdo civil no

Nordestedianteda disponibilidade hidrica da vez escassa.

2.22 Reag0Oes delidratagéo

O mecanismo de hidratacdo do cimento pode ser dividido em cinco etapas, entre
elas: estagio inicial (l), periodo de inducdo (Il), periodo de aceleracao (lll), periodo de
desackeracao (IV) e estagio final (V) @lor, 1990; Jawed1983). A fgura 2.1 apresentas
etapagda hidratacdo associadas a variacao da concentra¢dosdie calcio em solucao com
tempo de hidratacéo.

Durante oestagioinicial, imedatamente ap0s o contatlo cimento com a agua
ocorre em primeiro lugar a dissolucéo dos sulfatos alcalinos, que liberam*jova & SQ*
. O sulfato de célcio dissolve até a saturacgao liberando iofseSC&*. Apds a sua saturagio
ocorre a dissolugédas fases anidras CIS3A e C4AF. Estas reagdes, e passivetonverséo
do sulfato de célcio hemihidratado em dihidratado e o efeito de molhamep@artdasiassao
responsaveipela formacao do primeiro pico de liberacao de calor. Alem disso, egag®
ha uma formacéoeduma camada de silicato de calcio hidratadS8+d) sobre as particulas de
cimento, com liberacdo de iof@H) e C&* em solugdo. Em paralelo, ocorrem amcies do

C3A e C4AF dissolvidos com os ions“Ca SQ?. Um gel amorfo, cm abwundancia em
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alumindo é formadasobre asuperficiedos grdos de cimento com o aparecimento de espessas
agulhas da fase etriginta (AFt) sobre o gel e na solugao (Taylor, 1980, T384).

Figura 217 Representacao esquematica da liberacéo de calor (A) e
a concentracdo de Caem solucaa(b) durante a hidratagio

E

% Nivel de saturagio - Ca(OH), B

g
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&
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< o Ripida formacho
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=
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=&
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- horas 5 3t B dias
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Legenda: (1) Estagio inicia; (Il) Periodo de Inducéo; (Ill) Periodo de
aceleracéo; (IV) Periodo de desaceleracéo; e (V) Estagio final.
Fonte: Adaptado pelo autor de Jawer et al. (1983).

No segund@eriodode induca ocorre a hidratagdo do éxidoadicio (CaO) e uma
reacdo com a alita de pequena intensidade. gestedodura por 30 minutos a 3 horas e é
concluidono momento em que a camada formada sobre o0 gréo de cimenrgpgeau quando
se tornapermeavel devidb a transformacdo de fase, coinodbh com a nucleacdo e o
crescimento de &-H e Ca(OHj) (Taylor, 1990; Odler, 2006).

No periodoem que ocorre uma aceleragéo (lIjidratacasegue com uma intensa
liberacdo de car e rapida formacao de &H, além dadrmacado déidréxidode calcio, com
um uma diminuicdo da concentracdo de ions de calcio. es$edo € controlado pela
velocidade de nucleac&o e crescimento €& (Taylor, 1990). E nessgeriodogue ocorre o
fendmenoda pega, quando a alita passa hideatar rapidamente até atingitaxamaximade
hidratacdo (JAWED, 1983).

Durante gperiodode desaceleracéo a taxa de reacdo diminui de forma exponencial,
sendo a hidratacao controlada por mecanismos de difuséaou por reacdo topoquimica. A
hidratacéo da belita durante eggiodotornase mais importante e a formacéo d&€ e do
hidroxidode calcio ocorre de forma mais branda.

No ultimo estagioocorre a conversao das fases AFt em monossulfoaluminato de
calcio (AFm). A formacao de placas hexagisndelgadas de AFm, por meio dag@ da fase
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AFt com o C3A e o C4AF, é ocasionada devido a indisponibilidade de sulfato de célcio no
sistema e o prosgeimento da hidratacdo de C4AF, menos acelerada do que a hidratagcéo do
C3A (Taylor, 1990; Young, 1972)

O processo de hidratacéo se fimalcom o decorrer do tempo, contanto que haja
contato com a agua, e o fim do processo é finalmente atingido quagdiimsde cimentcse
hidratarem de forma completa ou quando né&o existir agua para ocorrer as rehigasag@o.

A cinéticadesse proaso sofrenfluénciadireta da composicao aaatériaprima do cimento,

o clinquer, devido as diferentes reatividades f@daes e diferentes proporcdes. (Mehta, 2008;
Taylor, 1990).

- Produtos da Hidratacéo

Como apresenti, s principais constituintes domento anidro sdo conhecidos
como alita, belita, celita e ferrita, que pelas suas anota¢des quimicas, respectivaginte,
C2S, C3A e C4AF (TENORIO et al., 2003). Tais constituintes hidrgs@em taxas diferente
e liberam diferentes queidades de cal. O gréafico 2.2apresenta a taxa de hidratacdo dos
constituirtes mencionados, e o grafico a8respectivas resisténcias a compresséao ao longo do

tempo.

Gréfico 2.2i Taxa de hidratacdo de compostos puros
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Fonte: Adaptdo pelo autor de Shackelford (2000)

7

A alita € um silicato tricalcico, G8iOs (ou 3CaO.Si@), representando o0
constituinte maismportante do clinquer, com ocorréncia na faixa de 50% a 70%, geralmente,
sua composicdo representa em torno de 72% de CaOYedg5SiQ, podendo estar
incorpora@s outros ions em sua estrutura. No contato com a agua esse composto hidrata

reagindo de form répida e originando silicatos de calcio hidratados de composic¢ao variavel
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(C-S-H), pobremente cristalino, que constitui o pijpal responsavel pela resisténdéapasta
de cimento nas primeiras idades.

Grafico 2.31 Desempenho deesisténciados
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Fonte: Adaptado pelo autor de Shetty (2000)

A belita é um silicato dicalcioco, €3i0s (ou 2Ca0.Si@), congituindo 15% a 30%
do clinquer. Apesenta sem sua composicao cerca de 63% de CaO e 31% de SiO2, podendo
estar incorprado com outros ions da mesma forma que a alita. De forma semelhante a alita,
essa fase também geraSdH e Ca(OH), porém devido a sua Ig&# mais lenta com a agua
pouco cofribui com as resisténcias iniciais do cimento, mostresglmais importante nas
idades mais avangadas.

A celita consiste na fase aluminato tricalcicozAe0s € 3Ca0.AlOs, também
chamada de fase intersticial. Repreaam@rca de 5% a 10% do clinquergiado rapidamete
com a agua originando os alinatos de célcio hidratados, owwguzindo o trissulfoaluminato
de célcio hidratadd etringita (C3A.3CaS®32H0).

A ferrita € o ferroaluminato tetracélcico @#eOs ou 4Ca0.AbOs.Fe0s), assim
como a cetin, é também considerado uma fase intersticial. Essa fase incorpora outros ions e
representa cerca de 5 a 15% do clinquer, ndo possuindo uma uniformidade na velocidade de
reacao na hidratacdo. Tanto a ferrita como aagedévido a ingrporagdo com outro®ns,
possuem uma complexa estrutura ortorrdbmbica e de alta reatividade.

Na figura 2.2esta apresentads @rodutos da hidratagdo do cimento anidro, com
suas respectivas quantidades, ao longo do tempo, representastagios ee indgio quimica,

pega eendurecimento.
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2.3 Técnicas deParalizacdoda Hidratacdo de Cimento Portland

Durante o processo de hidratacdo dimento, a agua pode estar preserdge n
suspensao de forma combinada, incorporada aos poros gel ou sob forma de agua capilar
(SCRIVENER; JUILLAND; MONTEIRO, 2015), sujeita da interagdo para a formacéo dos
produtos da re@p. A agua combinada esta intimameigada aos produtos formado as da
hidratagdo, como os cristalinos (portlandita e etringita) e amorfos como entre as camadas de
silicato de célcio hidratado, e somente pode ser eliminada por meio da decomposic¢ao térmica
Em relacdo a agua gel, essa estanporada ao <5-H gel, que é o priipal hidrato do cimento
nas prmeiras horas apos a hidratacao.

No que diz respeito as aguas capilares, estas ndo estdo vinculadas a nenhum
composto, permanecendo disponivel paraetacdo durante o processo das palds anidras
(MULLER, et al., 2013RIDI et al., 2009).
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Para a realizacédo da avaliacao qualitativa e quantitativa, dos produtos produzidos
pela reacdo do cimento, exige a paralizacdo da hidratacdo nos respectiviedos de
interesse, impedindo a dmpbilidade de agua para a contindiagla reacdo. Porem essa
técnica ndo pode ser agressiva a ponto de decompor os compostos quimicos formados, muito
menos afetar a microestrutura em processo de formacdo. Logo, o meétmdloido deve
eliminar a 4gua ca@t, com a menor alteracao da quasttelde 4gua combinada e incorporada
aos poros gel (ZHANG; SCHERER, 2011).

Existem duas bases metodologicas para a paralisacéo da hidratacdo do cimento: os
métodos de secagem diretaggrovocam a eliminacdo da aguag@aporacao ou sublimacao;

e por meiode metodologias que utilizam solventes, geralmente em solugbes organicas
utilizadas para substituir a Agua presente na pasta, paralisando o processo de hidratacéo.

Em relacdo a classde técnicas que utilizam a metodpés que usufruem de
solventes, emba sejam aqueles que menos afetam a microestrutura do material, trabalhos
apontam gque ha reacao entre determinados solventes com a pasta. Por exemplo, existe interaca
do metanol comaortlandita, produzindo compostosequnpedem uma medida mais precisa
nafaixa de temperatura e decomposicao dos carbonatos pela termogravimétrica (DAY, 1981;
TAYLOR; TURNER, 1987).

A metodologia que menos causa impactos as amostras por meio da seceigem di
€ oFreeze dryindDAY; MARSH, 1988), em que as amostras sdo sulitagtao congelamento
em nitrogénio liquido a uma temperatura-@66°C. Esse congelamentépido previne o
crescimento de cristais grandes de gelo, que danificariam a microestruturateigal
(GALLE, 2001; ZHANG; SCHERR, 2011).

A técnica utilizada no psente trabalho, a liofilizacédo, se baseia em um processo
industrial de secagem por congelamento e sublimacgédo do gelo sob vacuo, bastante utilizada
para converter solucbes de materiaiseis em solidos com grau de umidaelativamente
baixa para diversagplicacdes tais como distribidgQ e estocagemsegundoFranks 2000).

De acordo com Ayrosa (2011)raguutos de materiais labeis sdo compostos
quimicos de baixa estabilidade, principalmente em relacdo ao calor, serafizacho
vantajosaO primeiro praesso de liofilizagdaconteceu em 1911 conviyus da raiva.

Em produtos alimenticios, o procedimento de liofilizag&o foi impulsionado durante
a Segunda Guerra, por meio de pesagiido programa ApolloadNASA. Essa tégica se
diferencia dos outros proses de desidratacacc@mrendo em condigdes especiais, em que a
agua previamente congelada passa diretamente ao estado gasoso, ou seja, a mudanca de esta
fisico ocorre por sublimacédo (GARCGIRUENTES, 209).
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De acordo om a figura 2.3a uma pressao deatm, a agua esta emusestado
liquido se a temperatura estiver entre o ponto de congelamento (0°C) e o ponto de ebulicéo
(100°C). Porém, abaixo de 0°C, sob presséao reduzida, a agua estara na forroa de vap

Figura2.31 Ponto triplo da adgua
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Fonte: Addapadopelo autor de Sh&elford (2000)
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3. AGUA
3.1Agua e sias Propriedades

A agua, sob o ponto de vista técnmentifico nos efeitogisico-quimicosdas
transformacdes na microestrutudas silicatos ceramicp® impresendivel, poisregula as
reacOes de itiratacdo e pozolanisa as propriedades do concreto endurecido, fluéncia,
mecanismos de transporte de massa, sendo um dos agentes mais impar@egesdacao e
processos patologicos de estruturas (ISAIA, 2011).

Quana ohidrogénio H'") esta ligado aoxigénio(0?), a deniladeeletronica em
torno do proton de H fica desbalanceadaelagéo ao de O. A distribuicdo de cargas elétricas
na molécula de &gua torrs®e assimétrica: os elétrons na@ompartilhados do oxigémi
(negativos) ficam de um ladmquantas dois nuclewde H do outro lad(positivos). Criase,
assim, uma polaridade na moléculaHi®© que se chama dipoléprmandese aponte de
hidrogénio que € a forca que interliganasléculas de dgua para satisfaae cargas de sinais
opostos forcas de van der Waalsendo a Ponte de Hidrogénio um caso esp@salfeitos
da forca de ligacéo do hidrogénio nas pragades fisicas da aguesta apresentado no grafico
3.1.

Gréfico 311 Variacdodas propriedadesidicas da agua
com relacdo a atacdes da forca degyicdo do hidrogénio
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Fonte: Adaptado pelo autor @haplin (2018)

O que faz com queaguatenha suasrppriedades Unicas € a quantidade de pontes

de hidrogénio. Essas sdo de grande relevancia palcagxalgumas propriedades e
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caracteristicas de suaicnoestrutura, e explicar o modo de degradac¢éo do concreto sob certos
agentes agressivos (ISAIA, 2011).

3.1.1Propriedades da agua

A agua estd em equilibrio dinAmico nos trés estados da matéria stibdesn
ambientais especificas demperatura e pressasendo a Unica substancia que apresenta tal
caracteristica. A seguir sera apresentado as propriedadgsalmais relevantes para explicar
algumas propriedades ou caracteristicas da microestrutwandceto fresco ou endurecido,
gue sob determinadagciinstancias em contato com fluidos, seja no estado liquido ou gasoso,
explique o modo de degradacao sebtos agentes agressivos. A talilbapresenta algumas
caracteristicas da agua em beneficiwida.

Tabela3.11 Caracteristias da agua etvenefido da vida

Propriedade | Comparacéao | Vantagens para seres vivos
Tenséao superficial A mais alta de todos os Importante na fisiologia das células;
(7,2 x 160 N.mH)? liquidos controla certos fenémenos depstficie

Constante dielétrica A mais dta de todos os Mantém ions separados em solucao;
(78,5 a 25°Q) liquidos, exceto H202 e GCI permite a mobilidade idca na fase aquos
Calor de Vaporizagac O mais alto de todas as  Permiteser utilizada como um 6timo mei

(2,25 kJ.gh* substancias para transferéncia dmlor.

Impede varia¢gBes bruscastdenperatura
Um dos mais elevados ambiente; tende a manter a temperatura
organismo constante.

Calor especifico
(4,18 J.¢-.kH?!

Fonte: Adaptado pelo autdrA AGUA (2011) € Borges (2019).

- Dissolucéo

A agua enseu estado liquido tem a capacidade de dissolver substancias polares ou
idnicas pardormar solugcbes aquosas, sendo considerado um solvente universal (A AGUA,
2011), aonde dificilmente encontsa quimcamente purasegundo Isaia2Q11).

Outra peculiaridade intréeca da agua é ser anfétera, isto €, podendo agir tanto
como acido quanto como ba&sm pH 7, neutro, a concentracéo de ions de hidroxila)(©H
igualados ions H. No entanto se esse equiltbfor quebrado, a solucao posier acida, sendo
maior concemticdo de H, ou basica, caso a concentracdo de hidroxila seja maior (A AGUA,
2011).

A hidratacdo é um processo de dissolu¢do de uma substancia ibnica, onde os cations
sao atraidos pelo dipolo getivo da molécula e os anionslg dipolo positivo, promovermda
quebra do reticulo cristalino da substancia ibnica, isto €, a dissolucéo, toasexistentes
entre cétions e anions nos solidos sdo substituidas por forcas entre a agua e osGahs, (A A
2011).
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- Condutividade ektica

A &4gua pura apresenta ike condutividade elétrica, embora aumente
significativamente com a adicéo de eletod como acidos ou bases ionizaveis. A propriedade
elétrica advém dos ions dos sais minerais e dioxido ridéeroa dissolutos (A AGUA, 2011).
Materiais organicos, como dlg, graxas, alcool, fendis ndo possuem a capacidade de conduzir
eletricidade. Assim quando se apresentam na forma dissolvida na agua, a condutividade elétrica
€ severamente reduzida; e chegaem,zquando o produto esta ensddivre, presenca do

produtoem camada (AgSolve, 2013).

- Tensao superficial

As moléculas nanterior do liquido estdo ligadas por forcas de coeséo, isto €,
atraidas igualmente em todas as direcdes pelas ligacbes deéhidragpresentando uma
resultané nula. Ja na superficie exast ligacdes livres, que ocasionam o desbalanceamento das
forcasgerando excesso de energia associada ssaps#ficie. Esta energia é denomindda
energia superficial ou interfacial (ISAIA, 20). Um exemplo deste fendmefisico-quimico
€ a gota de agugue tendera a tomar uma forma esférica para minimizar susugesdicial e,
assim, a energia de superficie.

Segundo Aguilar (2010) a tenséo superficial € a tendéncia natural de tornar minima
a energia de superficie pelanimiizacdo da area superficidLu e Likos (2004) definem a
tensao superficial como o grawarimo de energigue um fluido € capaz de armazenar sem
partir. A agua possui uma tenséo superficial mais intensa que a mamfiguidos, tais como
Oleos, solentes, alcool, acidos, denwetros. Tal caracteristica se da devido as ligacdes de
hidrogéno que podem chegar até quatro pontes por molécula.

- Adsorcao
A palavra adsorcdo esta relacionada a interface silidim (PIGNATELLO,

2000). A asorcéao € unprocesso no qual uma substangdas, liquido ou solido) fica presa a
superficiesélida (SKOOG et al., 2006), ou seja, € provocada pelas interacdes entre o solido e
as moléculas na fase fluida, podendo ser fisica (fisidgspefou quimica (quimiossor¢éo,
depender das forcas envalas (ROBENS et al., 1999)a tabela3.2 apresentas principais

diferencas entre a adsorgao fisica e adsorgao quimica.
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Tabela3.21 Principais diferencas entre adsorcéo fisica e adsorgatca
Adsorcao fisica | Adsorcaoquimica
Depende da reatividade do adsorvente
(superficie) e adsorbato (agua). Ocorre
necessariamente em monocamada, Visto &
moléculas qunicamente adsorvidas estéo
ligadas a parte reativas da supedi
Se uma molécula adsorvida quimicamente
sofrer reacdo ou dissorcdoa @erde sua
identidade e nédo pedser recuperada por
dessorcao

Geralmente ocorre em migihmada e possui um
grau deespecificidade relativamente baixo.

Uma molécula adsorvidésicamente mantém a su
identidade e na dessorcao retorna a fase fluida
sua forma original.

E sempre exotérmica, masenergia geralmente né

€ muito maior do que a energia de condensacac

adsorbato. Mas é consideravelmente melhorac
guando em poros estreitos.

A energiade quimiosorcéo é da mesma ordel
de granéza da mudanca de energia emau
reacdo quimica.

Umaenergiade ativacéo € frequentemente
envolvida na quimiossor¢éo, e em baixa
temperatura o sistema podeonér energia
térmica suficient@ara atingir o equilibrio
termodinamico.

Os sistenas tendem a alcancas o equilibrio
razoavelmente rapido.

Fonte: Adaptadpelo autor de Robens et al. (1999).

- Capilaridade
Um fendmeno fisico importante gerado pela tensédo superficial é a capilaridade

sendo ascensao ou depressao apiFOXet al.2010).Capilaridale € o fendmeno de atracéo
erepulsdo onde sebserva o contato dos liquidesm um sélido fazendo com que esse liquido
subaou desca, conforme molhe ou ndo a pa(BddRANHOS et al., 2008)

A tendéncia de os liquidos subiiranos tubogapilares € chamadte capilaridade
ou acacapila, sendo issaonsequénciaa tensasuperficial ATKINS, 2002).

A capilaridade € o resultado da coesao entre as moléculas, da adsorcao e da tensdo
superficial, que dependem das forcas intermdéges, sejam pontes de hidrogé no caso da
agua, ou dasofcas de Van devaals, no caso de sélidos (ISAIA, 2011). Este fenbmeno € de
grande importancia para o transporte de umidade em meios porosos, por ser espontaneo. Ocorre
devido a tensado superfaido liquido e o raio do meniscsendo quanto menor o raio d
menisco, maiosera a tensao capilar, aonde € regida pela Lei HAgseuille (KOLLMANN
e COTE, 1968; PLUMB et al., 1984). A formula de Poiseuille esta apresentada na equacio
(3.1).

Yoo —— Equac&o3d.1)

Onde:gP é a diferenga de pssdoentre os extremos do tube ¢ a viscosidde dindmica do fluidoL é o
comprimento do tubdQ é a taxa volumétrica do fluxd;é o didmetro do tubo.
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- Calor especifico

A capacidade ténica € uma propriedade dos cospja o calp especifico € uma
propriedade dasubstanciagMICHELENA, 2008). Assim, considerando tal definicdo, para a
agua devemos abordar seu calor especifico, que é a razdo entre a unidade de medida da energi
e 0 prodto das unidades de medida da saas da tempatura. Pelo Sistematernacional de
medida (SI) a unidade € expressa em J/kg K.

A agua é capaz de armazenar muito mais calor que as delinst&nciassisto esta
propriedade esta relacionada com as pontelidtegénio.A energia térmica, ansiderada
como medida de movimeatdo molecular, € utilizada para quebrar as ligacdes
intermoleculares, permitindo que as moléculas se movam mais rapidamente, fato que resulta na
mudanca do estado fisico da substancia @#SA011).

A agua, pelo seu eletta calor espafico, exerce umafuncdo primordial na
regulacdo térmica. A maior parte dos microorganismos, quando ndo esporulados, morrem

rapidamente pela dessecacdo (BORZANI et al., 2001).

- Viscosidade

A viscosidade é arppriedade associada a resisténgue o fluido oferece a
deformaéo por cisalhamento, ou seja, o atrito interno nos fluidos devido basicamente a
interacbesmoleculares, sendo em geral funcdo da temperatura (ISAIA, 2011), estando
relacicmada com as forcake coesdo entre as moléculas.

A 4&gua é um fluido newtoniano, istg obedece a Lei de Newton, aonde a
viscosidade é constante. A viscosidade aumenta com o peso moleaifamemcom a
temperatura. A presenca debstanciasoloidais,como proteinas, aventa a viscosidade da
agua. Comostos que possuem grupo de hidegypodem apresentar uma ponte de hidrogénio
entre o H de uma molécula e o da outra, dificultando a movimentacéo das moléculas (KOBER,

1969).

- Missibilidade

Segundo Haoh (1976) a miscibitlade é a habilidade de duasroais substancias
em formar uma fassimples e homogénea quando estdo misturados em todas suas propor¢oes.
Deslocamentos misciveisorrem com a formacéo de uma regido de uma "Unica fase" entre os
fluidos deslocante e desloda, sem aparente descontinuidadanterface entre eles. Assim, a

tensdo interfaal é nula e a superficial &€ zefiLINS, 1984).
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Na industria do petrdleo tal termo e propriedade é bastante discutido, tendo em vista
a exploracdo de res@torios de petré@o, onde é necessario fazer giamento de agua, seja

no estaddiquido ou gasoso.

3.2Agua de Amassamento

£ antol -gica a express«o: A S eisala woc ° p C
concretoo, sendo utilizada e mgadorcanaegonds®c ni
materiais oganicospresentes na biota da @gpodem prejudicasuadurabilidade

A dguaéum dos materiais mais importantes, sendo o de maior relevancia no quesito
materiais cimenticios, pouco foi escrito sobta qualidade como coropente do concreto.
Embora a mair parte dos concretos sdo prodiega com agua proveniente do sistema de
abasgécimento urbano, ja sabeque existe a possibilidade da utilizacdo de dguas secundarias
para a producdo desse material, mesmo que estas nép ag@@priadas para 0 consumo
humano.

No atual cenério em que o geida construcdo civil assumiu de forma gam
reducdes dos impactos ambientais provocados por ela tendo em vista as questdes econdmicas
sociais e as proprias questdes ambientais enaslyval utilizacdo de aguas impaitam sido
impulsionada em atividbkes secundarias ligadas a producdo do ctlmgrerém com pouca ou
inexistente utilizacdo dessas aguas na producdo direta por esse sespoteco conhecido e
estudadpsegundo Isaia2011).

Pelo motivo da 4gua ser umudinte universal com a capacidade de ddiversas
substancias ou de manter em suaspe particulas solidas de pequeno tamanho, os requisitos
condicionantes para manter a sua qualidade se relacionam a parametrosdisicisos que
podem influir nas ppriedades dos concretos nos estadosdresendurecidaconformelsaia
(2011) No entanto t& requisitos sdo superficiais, pois microorganismos presentes na agua
podem levar acdes deletérias, tanto ha matriz cimentiaiatg no aco do concreto armaeo,
biocorroséao.

No estado fresco, a 4gua promovdiminuicdo do atrito entre as particulas por
meio do envolvimento dos graos, aglutinaisggor meio da coesao da pasta de cimento, sendo
ede estudo de manipulacdo dessdemal promovido pela Reolig ondedefine a fala de
homogeneidade do mater@bvoca a diminuicdo da trabalhabilidade ddemais.

A presenca de material organico pode exeregrasano tempo de pega, bem como
sélidosem suspensdo provenierde agas de recuperacdo dos processesproducdo do

concreto podem alterar, além do inide pega, o fim de pega, motivo da recodae@o da
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ASTM C1602 da utilizacdo de aditivos estabilizadores quando a deasldathua é superior
a 1,05 mg/L

No estado enducilo, para que haja a completeacdo entre a agua e o cimento,
deve haver uma quadade suficiente de agua paraeacds se processarem completamente.

Micro estruturalmenteMehta e Monteiro (2008) fez uma abordagem quanto a
presenca da dgua no conoretendo assim uma evolucdo gwesentado por Ramachandran
(1995).

Existem trés geectos a serem considerados pgrteaade amassamento do concreto,
segundo Neville (2000), sendo a sua qualidade, quantidade por volume de concreto e relacao
agua por cimentga/c). Estealltimo termo criadopor Abrams (1924). Assim, é o0 aspecto da
qualidadeprepondera tanto na quantidade yolume de concreto quanto na relacao a/c, sendo
0 mais relevante.

A presenca dagua no concreto, durante as etapas de hidratacdo quenoem
longo do tempogconformecapitulo 2,sabendo que o concreto ndo cessa pocesso de
interacdo com o0 meio dnente,é apresentadam 4 estagios, que sao:

§ Agua quimicamente combinada: estd relacionada a agua que integra as

moléculas dos produtos tidratacdo da pasta cimenticipie estafortemente

ligada pelas ligac6es quimicsendo dissolvidas quando houvelemomposicéo

dos produtos hidratados por aguecimento.
f Agua intetamelar: estéa relacionada de forma direta & estrutura8diCentre

as bmelas formadas durante a polilracdo dos silicatos a medida que o grau

de hidraacaoposterga
1 Agua adsorvida: emntrase aderida auperficiedas moléculas de hidratacdo

por meio de forcas de Van der Waals proporcionadas pelas pontes de hidrogénio.
1 Agua capilar: esta localizada enbs vazios existentes entre os grdos, sendo

respasavel pela retragdo devides@a saida do material.

O fator responsavel pela resisténcia mecanica no concreto se baseia na qualidade e
na quantidade de materiais solidas @bmpostos hidratados da pasi@enticia conforme
apresentado no @fico2.2e figura 2.2

A 4gua necessariap a completa hidratacdo dos hidratos é de aproximerda
uma relagéo a/c de 0,40. dlooncretos convencionaesta relacdcé mais elevaddazendo

com gque a agua, aléem gaantidade necessaria para as reacdes quimieasgaa interlamelar,
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se alojenos intersticios dos produtos de hidratagdo formando vazios. Quanto maior for a relagéo
a/c maior é a quantidade de vazios presente no concreto

A agua em excesso, capilar auadsorvida podem auxiliar no transporte de
elements deletérias a estrutura dasfa, assim os vazios provocados pela quantidade de agua
em excesso influem diretamente na durabilidade e na vida util das estruturas.

Devido aesses fatores existe uma teraérmle utilizagdo de concretos com menor
fator a/c,obtendo maiores resisténciaaém, por meio dessa reducdo, obter uma maior
compacidade de um tempo de hidratacdo do cimento, melhorando propriedades gerais do
concreto.

A auséncia de controle da dosag#mdgua € uma das principais causas de fissuras
noconcreto, que surgemdevido® t r a- «0 que ocorre durante o
excesso de agua é um catalisador da retracdo, mas nédo € a Unica e nem a raaiteicgasa.

A falta de cura (prcedimentos de protecdo para minimizar a perdagda)& a exposicao
excessiva@ s O | ou calor tamb®m i nfJinioe(B0dG)@utro o f e
problema causado por misturas com agua em demasia € o caoonedtio indice de vazios.

A agua combinada aos elementos hidratados produz urig&ed/olumétrica ao
longo de um certo periodo de tempo, sem trocas de umidade com o ambiente ou outras
influénciasexternas de temperatura ou carga. Além dessa retracawauéxiste também a
diminuicdo da umidade relativa no interior da pasta endureadgue provocaim auto
des&cacaanterna ouauto secagem

A combinacdo desses fenbmenos é denominada de retracdo autdégena, por
independer das condicbes ambientais exteqpas serisotrépico e por ocoer em qualquer
gradiente de umidade. A retracdo guerre é diretamente ligada a relagédo a/c, quanto maior é
essa relacdo maior € a retrac&egundo Helene (1986), a retracdo pode ocorrer por trés
mecanismos:

1. Retracéo hidndlica ou @& secagendevido a eaporacao da agua livre ou capilar

gue gera tensdesapilaresimportantes nos poros remanescentesatcreto
(pasta) que ainda possuem agua.

2. Retracao por hidratacdo do cimento ou retracdo quimica ou reiEé@i@nao

volume total @s produtos hidratad@sinferior a soma dos volumes de cimento
anidro ede agua. Este fendbmeno também é chamado de contragéo Le Chételier,
em homenagem ao pesquisadorl3 que primeiro o identificou e explicou. Pode
ser incrementada pela remocéo atpua capar para hidratacdo doimento

anidro remanescente. Isso ocorre quandgua livre ja foi consumida. Este
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processo também é chamad@d® secagemuauto dessecamentO resultado
macroscopico final € a soma da retracao por hidratacdo dotciown o éeito
fisico da retrago por depressao capilar.

3. Retracdo por carbonatacatecorrente da reacdo do £@esente na atmosfera

com compostos hidratados do cimento. A portlandita, Ca{GH) composto
mais suscetivel a carbonatacdo, e o resultadsudreacdo com o COé a
depos;do de CaCe)(calcita) que tem volume moleculafenior ao hidroxido e

a evaporacao da agua gerada nessa reacao.

3.2.1Resquisitos Normativosundiais para Qualidade da Agua de Amassamento

Até o século XX os parametros gealidade da agua para a prodago concreto
eram em sua grande partéatos quétativos que ndo expressavam uma boa garantia de
conformidade. Somente a partir do atual século € que foram criadas normativas que detalhavam
sobre a qualidade da agua amésturada no concreto.

A primera debs foi a Norma Europeil@EN EN 1008da Comuidade Europeia,
gue guiou as demais normas do continente europeu. Somente em 2004 foi publicada a norma
ASTM 1602M nos Estados Unidos sobre a tematicaBhsil em 2009 enbu em vigor a
norma brasileirdBNT NBR 15.900 composta por 11 partes, e em 2008rma ISO 12.439.

De acordo com a NBR 1%0 é possivel classificar a agua quanto a possibilidade
da s utilizacdo para a producao de concretos, por meio de classifides¢ids a sua origem
divididas en aguas de abastecimento publico, recuperada dmgsws de preparacdo do
concreto, fontes subterraneas, naturalsdperficie salobra, esgoto, esgotatdo, reuso
proveniente de estacao de tratamento de esgoto.

A normaapresenta um fluxograma com agéncia dos ensaios que possibilitam
definir se é pssivel ou ndo a sua utilizagéo, por meio de avalia¢do preliminar, das propriedades
quimicas, tempos dega e resisténcia do cimento.

A ABNT NBR 15.900:2009 é similar as moas CEN EN 1008 e ISO 12439,
possuindo apenas algumas singularidades, porém aanbrasileira prescreve de forma
detalhada os procedimentos de ensaios a cada determinagéo, alémidectefirdeve ser
feita a coleta das amostras a serem estudadas.

A Norma ASTM C1602M compreende a coosp;do e as condicdes de
desempenho da agua empmagara o amassamento em concreto de cimento Portland,
definindo a fonte, relata os requisitos e a féga dos ensaios para a qualificacdo de aguas

de fontes individual &n como combinada, abrangenddipss de agua de mistura: agua para
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amassamen, gelo, aguale lavagem de carrgdgua dos agregados e 4gua introduzida na forma
de aditivos quando prova@umento da relacdo agua/materiais cimenticios maior que 0,01.
A sequir sera apresentado panoramaafgenundial das normas publicadas para

requisitos @ qualidade da agua de amassamento do concreto.

- Pardmetro®lormaivos no Cenério Mndial

A Indian Standart(IS) 3025 prescreve que os testes de agua desempenham um
papel importante no controle da quadide do trabalho em concreto de cimento. Testes
sisematicos da dgua ajudam a obter maior eficiéncia do concreto de cimento e maior garantia
do desempenho em termos de resisténcia e durabilidade.

As caracteristicas das agus#o suscetiveis a serem altesmadavido a reacdes
fisicas, quimicas ou biologicgsie podem ocorrer entre no momento da amostragem e analise.
Portanto, € necessatiestar a 4gua antes de ser usada na producao de concreto.

No caso de aguas residuais prueete de sistemas de esgotaroesdnitario e
canais de efluentes, as amostras neser coletadas de um terco das profundidades da agua a
partir do topo. A velocidagldo fluxo no ponto de amostragem deve ser suficiente para evitar a
deposicao de soélido8.amostra deve ser coletada sei@mente sem causar aeracao ou liberacao
de gases ds®lvidos.

Na maioria dos casos, os fluxos de esgoto séo intermitentes e, pértatessaria
a coleta de amostras a cada hora. As aguas residuais geralmente se decapigaerante a
temperatura ambiés; portanto, certas configuracdes de teste, corigépio dissolvido,
sulfetos, cloro residual, nitrito e pH, devem ser fixadas oal.I¢?ara realizar outros exames,
devese adicionar conservantes imediatamente a amaséiada.

A Australian Standar{AS) 1379 define que a dgua de amassamento sepdeeti
de uma fonte de qualidade aceitavel. As aguas utilizadas nas operacdegeata [zodem ser
utilizadas se forem armazenadas de forma a evitar a contaminacao poigratgtidiciais ao
concreto.

A qualidade aceitdvelcomparativamenteé identificac a partir de registros de

servigo anteriores ou testada de acordo com os reguisitiecidos nas Tabel@s3a 3.8,
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Tabela3.37 Levantamento bibliografico normativo mdial deparametrosie resisténia a

compressao
Paradmetros Padrbes Limites Observa@es
Os resultados dos testes da amostra devem s
Devem ser tomados o ; ) L
O 8 5 Yregis@ncia A 'megh'a da orca de trés amostr'asvmlagao
IS 4562000 ~ 2. individual ndo deve ser superior a = 18%
compressdo meédia da o ;
média. Se mais, os resultados do teste da amc
amostra de controle. SR
séo invalidos
- 0
©90% da f o Resisténcia a comprei#o de 7 dias e 28 dias d¢
das amostras de contro concreto feito com agude uma fonte sem registr
AS 1379 preparadas com agua ¢ 9 9

um suprimento estavel
de aga potavel.
O090% da r e
média das amostras de
controle preparadas cor
agua destiladau
potével.
090% da re
média das amostras de

Resisténcia ¢
compressdo ASTM C94

EN 1008 controle preparadasom
agua destilada ou
deionizada
Og 0% da r e
NBR 15.900 média das amostras de

controle preparadas cor
agua destilada.

de servico. Procedimento de teste de azomm
AS 1012

A resisténcia média compressao de 7 dias da

amostras de argamassaancreto preparadas

com a agua que deve ser control&tacedimento
de teste de acordo com C109A.

A resisténcia média a compressao de 7 dias e
dias das amostras de argamassa ou concrel
Preparado com &g de lavagem

A resisténcia média a compressao ddias das
amostras de argamassa ou concreto preasral
com a agua que deve ser controlada.

Fonte:Elaborado pelo autor 2020.

Tabela3.41 Levantamento bibliografico normativo mundial gerametrosle pH

Parametros |  Padrdes | Limites |

Observacbes

- A dgua usada para misturar e curar detares

1S456:2000

AS 1379

pH

ACl| 318M-08

EN 1008

NBR 15.900

limpa e isenta de quantidada®judiciais de éleos,

acidos, alcalis, sais, acUcar, materiais organicos

outras substancias que possam ser prejudiciais
concreto ou ao acgo.

-Agua recitada do misturador de concreto pront
para mistua, das operacdes de lavagpote ser
usada como agua de mistura se for armazenada

primeira vez e a dgua retirada da tomada de
armazenamento for de qualidade aceitavel.
Qualquer agua natal potavel e sem sabor ou odc
- pronunciado é safatéria como a mistura degua
para a fabricac&o de concreto.
A agua utilizada no concreto deve estar em
conformidade com os requisitos da clausula no. «
4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3. A 4gua também deve estar
conformidade com os requisitogiicos, conforme
aclausula no. 4.3.4
Qualquer agua natal potavel e sem sabor ou odc
O 5 pronunciado é satisfatéria como a mistura de &4c
para a fabricac8o de concreto.

06 .

>5.0

04 .

Fonte: Elaborado pelo autor 2020.
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Tabela3.51 Levantamento bibligrafico normativo mundial dgardmetrosle tempos de pega

Parametros | Padrdes | Limites | Observacées
Tempo de inicio de pega
2 . Tempo de fim de pega
IS 4562000 003100mhl n- Procedimento de teste de
’ acordo com IS 4031Parte
5.
60 min. mais cedo que a Tempo de inicio de pega
AS 1379 amostra de controle. Tempo de fim de gga
90 min. mais tarde que a Procedimento de teste de
amostra de controle acordo com AS1012
1h antes damostra de Tempo de inicio de pega
controle. Tempo de fim de pega
Tempo de inicio e fim de RS (G 1Y% h depois da amostra d Procedimento de teste de
pega controle. acordo com ClQlA_.
Com ambos néo diferindo
em mais de 25%. Amostra:
Ajuste ini feitas com agua destilada a
EN 1008 . . . deionizadaProcedimento de
Conjuntof i n al O
teste de acordo com a
clausula no. 6.1.4 do mesm
padréo.
N&o devem diferir mais de 2! Tempo de inicio de pega
% dostempos de inicio e fim Tempo de fim de pega
NBR 15900 de pega obtidos com amstras  Procedimento de teste de

de pastas preparadas com a¢

destilada ou 4gua deionizad

acordo com a ABNT NBR
NM 65.

Fonte: Elaborado pelo autor 2020.

Tabela 3.6 i Levantamento bibliograio normativo mundial degarametrosde solidos

SUSPENSOS

Parametros | Padrdes

| Limites

Observacbes

IS 3025-Partl7

02000 mg

O método gravimétrico é utilizadc
para a determinacao de residua

naofiltraveis.
Os materiais que nao sao

compativeis ndo devem ser
utilizados no mesmo volume de
concreto plastico ou se utilizados
Requisitoopcional de soélidos
totais em massa. Método de tes
AASHTO T26

Valor recomendado

AS 1379 -

Soélidos Suspensos ASTM C94 050, 000

O 1 Yo total de

EN 1008
agregado

Para 4gua de fontes classificade

em 3.3, utilizar a metodologia
ABNT NBR 15900-3. Para os

demais tipos de &g aplicase o
Projeto ABNT NBR 159068

NBR 15900 O 50 000

Fonte: Elaborado pelo autd020.

Tabela3.7 1 Levantamento bibliografico normativo mundial darametrogla presenca de

Sulfatos(Continua)
Parametros | Padrées | Limites | Observacdes
IS 3025 (Part24) 400 mg/L Suffato na foma SO3
SOy AS 1379 0500 mg/ L Especificado como limiteotal
para concreto

Fonte: Elaborado pelo autor 2020.
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Tabela3.7 1 Levantamento bibliografico normativo mundial garametrogla presenca de
Sulfatos(Conclusaq

Parametros | Padroes | Limites | Observacdes
Sulfato como na forma SO4.

AT G2 Do U e Método de teste conforme D51
N Testado de acordo com 6.1.3
SOy EN 1008 02000 expresso como SO4
. Ensaiada de acdo com ABNT
NBR 15900 02000 mg NBR 159007, expresso como
S042

Fonte: Elaborado pelaigor 2020.

Tabela3.81 Levantamento bibliografico normativo mundial garametrogla presenca de
Cloreto
Parametros | Padrées | Limites | Observacdes

IS 3025 Part 32 92000 me § DL LE [ED G0 E [l
tenddes, dutos, itens embutidos

-Para concreto contendo aco

IS 456 O 500mg/L

incorporado
. -Concreto contém reforgo, dutos
AS 1379 O8 00 mg. itensincorporados ou outros iten
. que exigenprotecao.
cr ASTM C1602M 0500 pp Concreb protendido

01000 mc Concreto refor¢ado

0500 mg. Conaeto/argamassa protendid:
EN 1008 d 1000 n Concre_to reforcado ou metal

incorporado.

O 4500 n -Sem reforco ou metal incorporad
0 mg. Concreto protendido ou graute
00 mc Concreto armado
500 n Concreto simples (sem aatura

NBR 15900

O‘OO
= o,
-boo

Fonte: Elaborado pelo autor 2020.

O ASTM C94 permite o uso de agua ndo potavel ou de aguas utilizadas de forma
indireta naoperacao de producédo de concreto, os limites qualifscpdra atender aos requisitos
e os limites opcionais resumidos no igad Os niveis de impurezas permitidos na agua de
lavagem devem estar abaixo dos critérios de concentracdo maxima fornecidasana nor

A EN 1008 recomendou 0s requisitos para a aguguades para tornar o concreto
em conformidade com a EN 206e descrex métodos para avaliar sua adequacao. Esse padréo
considera o uso de agua potavel, &gua recuperada de processos na industirizitde &gna
de fontes subterraneas, superficie nati@juas residuais industriais para concreto armado e
agua do mar ou &g salobra na producdo de concreto sem armadura ou com outro metal
incorporado. A agua de esgoto ndo é adequada para a prodegicdeo. Os requisitos para
a agua estdo resumidos aaliacdo preliminar padréo, nas propriedades quimicas, no tempo
de apste e no desenvolvimento da resisténcia. A norma fornece requisitos especificos para o

uso de agua recuperada de processos natimmadde concreto
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Ja a NBR 1300 classifica a 4gua em funcéo de sua origem e estabelece todos os
requisitos que devem sebedecidos para que possa ser usada para aggapato concreto.
Entre esses requisitos estdo a quaiaadke de cloretos e de sulfatos aceitaveis na agua, além de
outros elementos e caracteristicas fisicas, além de direcionar os procedimentos de coleta de
amostras e prescrever como realizar a avaliagdapnar, destacando além disso os métodos

de ensaiopara se comprovar o atendimento aos requisitos.

3.3A agua nos processos de degradacdo do concreto

O concreto pode sofrer fissuracdes por diversas ¢oesli no seu estado fresco
com uma grandguantidade de armaduras ou sec¢des donensdes muito variaiepodem
acontecer o0 assentamento plastico causado pelo excesso de exsudacédo da dgua bem como a st
evaporacao prematura, provocando fissuras aindawmnessado plastico. Em condicbes néo
favorareis como altas temperaturas, baixa umidade do ar e inad#neentos fortes a retracdo
plastica como fissuragdo do tipo mapeamento pode ser presente, que podem chegar a alguns

milimetros de abertura.

3.3.1Fissuracao

Em construgbes em que ha um camtditeto entre o concreto e o0 solo as fissuracdes
podem ser pvocadas por meio de sais hidrataveis como sulfato de sodio ou carbonato de
sédio, que podem ser solubilizados pela agua e penetrar nos poros doocaacreando
expansao propiciando fissuraca

Além dessas possibilidades ainda podem ocorrer fissurag@ssonadas pelo
congelamento de agua presente nos poros do concreto, que exsangesrocando um
aumento do seu volume aumentando as tensfes inteymaaterial. Em um outro extremo,
tambémpodem ser decorrentes da evaporacédo da agua presentesosasgoopermeaveis a
qual geram uma elevacao consideravel da pressao interna. Segundo Purkiss (1996), estas
tensdes de origem térmica dentro da matrizadeereto, influem na desintegracdo dasoes)

superfigais dos elementos estruturais.

3.3.2Ataques Aidos

N&o é usual o contato de concreto com acidos em altas concentracdes. Ja a acao de
chuvas acidas nos grandes centros e em areas industriais éeaénte. Os acidos atuam
sobre o concretdestruindo seu sistema poroso e produzindo uma transforroagideta na

pasta de cimento endurecida. Com isso,-¢enuma perda de massa e consequentemente, a
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reducdo da secao dencreto. Esta perda aconteceamadas sucessivas a partir da superficie
exposta, sendo a velocidade de degradacédo proporcionaltadgdare concentracdo do 4cido
em contato com o concreto (ANDRADE, 2003 apud LAPA, 2008). Apesar de todos os
componentes do cimento serem suscetivesteaataque, normalmente o hidroxido deicéé
alvo deum ataque vigoroso (FERREIRA, 2000
"As solugde &cidas contendo anions, que formam sais solluveis de célcio, sé&o
encontradas frequent e meMEHEA eMONTRIRM 2088).t es i nd
As solu@es acidas minerais (sulfarico, hidro adr, nitrico e fosférico) e
organicas (latico, acético, forad, tanico, propidnico, entre outros) sdo as mais agressivas para
o concretoo (FERREI RA, 2000) . Segundo Meht
sufurico ou nitrico podem semncontradosra efluentes da inddstria quimica.
A acdo dos acidos como ageragressivo do concreto endurecido promove a
converséao de todos os compostos de calcio, de modo seecdhhidrolise: CH,G-H e Cad
em sais e célcido acido respectivo. A pressdo provocada pelo crescimento dos cristais de
etringita e a expanséao dewid adsorcao de agua em meio alcalino por etringita pouco cristalina

sao as hipoteses mais provaveis para explicar o fenébmeno dailekpads.

3.3.3Ataque por Sulfato

O ataque por sulfatos € um fendmeno patoldgico que vem sendo investigado desde
a dé&€ada de 209ILVA FILHO, 1994). Apesar das inUmeras pesquisas realizadas e dos avancos
decorrentes destas, ou seja, dos conhecimedmmpsraos sobre @ssunto, existem ainda,
mesmo em nivel internacional, muitas questdes a serem respondidas, prin¢gabhes os
mecanismos de deterioracdo do concreto, devidos a acao agressoresdos

A reacdo dessas substancias quando ha umadp@mtie agua sufente podem
provocar o fendbmeno do da expanséo, os efeitos deletérios relacionados a esse tipe de ataqu
quimico, como também a reducdo progressiva de resisténcia, rigidez e massa do concreto,
podem interferir na vida 0til das estruturpsdendo até ocasiar a completa deterioracao
destayGOMIDES, 2001)

3.3.4Reac0es alcalsilica
A reacdo alcalsilica € a mais comum forma de reacdo alcali agregado. Esta
relacionada a presenca de silica amorfa. A silica amorfa est4 presente emoagregzo

opala, ccedonia, cristobalita, tridimita, certos tipos de vidros naturais (vulcanicos) e artificiais,
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e 0 qualzo. Nessa reacao hé o ataque da silica ativa pelo hidréxido de célcio dissolvido a partir
dos élcalis do cimento Portland, normalmerds poros ou supiécie dos agregados.

A reacdo alcalagregado tem sido uma preocupacdo crescente nas obras de
engenhda. Para evitar a deterioracdo do concreto e a reducdo da sua vida Gtil € importante
estar atento a uma das reac¢6es que podem irdpacti

As reacfes altiaagregados sdo processos quimicos que envolvem alcalis (sodio e
potassio), normalmente, provenientds cimento e agregados reativos. Essas reacoes, de
agentes que se encontram dentro do concreto, podem gerar deteriorachasagens,
pavimentos, pilas de pontes, concretos em contato com solo, como fundagfes de edificios,
muros de contencdo, tuneis;.e

E possivel classificar essas reacdes em trés tipos, sendo elesilitealélcak
silicato e alcakicarbonato. De acdo com o Boletim Técnico adizado pela Votorantim
Cimentos, denominado Reacdes &laegliegado em concreto, as reacdes abtlida e alcah
silicato geram produtos silietélciccalcalinos expansivos.

J4, a reacdo alcatarbonato, por sua vez, levadacomposicdo de dolomita e a
formacdo de brucita, em um processo que pode provocar expansao. Por causa da expansac
associada ao peesso, as reacles aleafiregado levam a fissuracdo e deslocamentos

estruturais.

3.3.5Corroséo de armadura

Podese definircorrosdo como a deterioracde um material, geralmente metélico,
por acao quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada oa esfmrcos mecanicos. A
primeira também conhecida por corrosédo seca ou oxidacdo é causada por uma rea¢ado gas metal
com formacdo de uma pelicula de 6@idE um processo lento e ndo provoca deterioracéo
substancial das superficies metalicas, exceto quaeddratar de gases extremamente
agressivos. Ja a corrosao eletroquimica ou aquosa € que mais traz problemas as oblas civis. E
acontece devido a formagé@e uma pilha ou célula de corroséo, com eletrdlito e diferenca de
potencial entre trechos da supedido aco. O eletrélito é formado a partir da presenca de
umidade no concreto (GENTIL, 1996 e CASCUDO, 1997). A deterioragionaterial
representa altacdes prejudiciais indesejaveis, tais como desgaste, variacbes quimicas ou
modificagbes estruturais, mmndeo inadequado para o uso. Sendo a CorroSao um pProcesso
espontaneo, ela constantemente transforma os materiais meatélivmglo que a durabilidade

e desempenho dos mesmos deixem de satisfazer os fins a que se destinam (GENTIL, 1996).
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A diferenca de ptencial pode ser causada por vérios fatores de acordo com as
literaturas: diferencas de umidade, aeracdo, concentracadirde salicitacdes mecanicas
distintas no concreto e acgo, variagdes significativas nas caracteristicas superficiais do aco,
metaisdiferentes embutidos no concreto, entre outros. (HELENE, 1986).

Por fim, o0 oxigénio é necessério porque participa das regqod®icas envolvidas
na formacdo da ferrugem (éxidos e hidréxidos de ferro) e sua participacéo € dependente do teor
de umidade doancreto (FRANCO2011).

3.3.6Carbonatacao

A alta alcalinidade nas superficies expostas do concreto, obtida principalsiente a
custas da presenca de lxido de calcio liberado das rea¢des de hidratacdo do cimento, podem
ser reduzidas com o tempo atradésacdo do gas carbdnico do ar e outros gases acidos como
SO e HS. Este processo é chamado de carbonatafélzmente, ocorre numa velocidade
lenta eafraquecend@e com o tempo. Esta caracteristica pode ser explicada pela hidratacao
crescente do cimemt além do carbonato de calcio (Caf(Qoroprio produto da reacdo de
carbonatacdo que preenche os poros sujasidificultando o acesso do gas carbéni
presente no ar, no interior do concreto. Geralmente, a carbonatacdo é uma condicdo
fundamental par® inicio da corrosdo das armaduras (CASCUDO, 1997). Para haver uma
grande alteracao das condicOes de estabididmimica da pelicula passivadora do acpH
de precipitagdo do CaG@deve ser da ordem de 9,4 (a temperatura ambiente). Sobre este fato,
muitos autoressegundo Cascudo (199%m proposto um valor critico de pH entre 11,5e 11,8,
um pouco abaixo pargue ndo se tenha quebra da passivacdacdoHELENE, 1986 e
NOGUEIRA,1989).

3.3.7Resistividade do concreto

A resistividade elétrica superfaido concreto, nos estados fresco e endurecido,
pode ser influenciada por alguns fatores, como por exemmo: @dg hidratacdo, relacéo
agua/aglomerant@/ag), procedimento de cura, teor de agregado e existéncia de armadura.

O concreto, quando saturadm @gua, comportae como um semicondutor, com
val ores de resistividade e lueseco,ipadaserc@sidenadd e m
um isolante elétrico, com resistividaded or dem de 106 q. m ( HELENE,
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3.3.8Ataque Biologico

A presenca deduens, musgos, algas e raizes de plantas que penetrem em fissuras
do concreto ou em locais menos compactapgoedem resultar no desencadeamento de forcas
gue aumentem a fissuracdo e deterioracdo. A atividade destes agentes bioldgicos pode reter
agua na suerficie do concreto levando a saturagéo, e ao risco de congelamento se as condi¢ces
permitirem.

O acido humicgpode ocasionar dissolucdo da pasta, como relatado por Neville
(1994), pois € um agente solubilizante e de transporte de compostos ativoditosofbE
MELO, 2016), como tambérpode ser benéfico sua presenca em aguas residuarias pelas
propriedades fungida e bactericida (KHL'KO et al., 2011; SIDDQUI et al., 2009; FERRARA
et al., 2006; HASSAETT, BISESI| e HARTESTEIN, 1987).

Cabe, assim, saber gsianicroorganismos estdo presentes na éegiduariase se
tem resisténciaa exposicao a agentes e produoasimicrobiano No caso dabactériasé a

capacidade de ficarem adormecidas até surgir ambiente favoravel para se ativar, esporular.

3.4Agua Rewperada (Reuso)

Hermeneuticament® termo reutilizacdo de agua consiste na utilizacdo de aguas
residuais tratadas para qualquer finalidade que constitbemficiosbcioecondmico. A agua
pode ser reutilizada multiplas vezes e para finalidades diferset@pre correspondendo a uma
utilizacdo de 4gua tornada residual e geralmente submetida a tratamento.

Na literatura especializada, designadamente na de lingua espanhola, egontra
freqguentemente a express«o fAr ewtiilrieua-ida zd
8guao, ache enoaorrespondéncia mais direta com a terminologia naneericana
freuse of reclaimedwater. ( MONTE e ALBUQUERQUE, 2010)

Existe uma necessidade premente de investimento em novas pesquisas de
desenvolvimento de pressos que tenham o intuito de ampliar a utilizacdo da agea st
eliminacao da utilizacdo da agua potavel nos processos de producao (ESTENDER; TAKEUTI;
JULIANO, 2015).

Os custos com recuperacdo de agua de efluentes tratados através de processos de
reuso sao 50% inferiores do que dessalinizacédo de agua do mar. Esquemas de recuperacao de
agua possuem diversas vantagens como uma maior recuperacdo com maisréssias p

operacionais (economia de energia) ao longo da vida da planta industrial (GUDE, 2017)
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3.4.1 Descricéo dos tratamentos dos efluentes utilizados para pesquisa

Em geral, as 4guas residuais domeésticas incluemragra(esgoto fecal) e 4gua
cinza @gua de lavagem de maquinas de lavar louca, gmageral etc.). A aguanegraé
responsavebor 32,5% do efluente doméstico, enquanto a agua cinza é responsavel por 67,5%.
As 4guas residuais domésticas dassificadasomo poluentes organicos. As 4guas residuais
da lavanderia contém substancias principalmente de trés (BiiSH et al., 2016)

1. Substancias da &g bruta (torneira, poco etcSais

2. Detergentessulfatos, fosfatos silicatos, etc.

3. Residuos da roupparticulas, 6leos gordurosos, cor, metal, fios e linters, etc.

- Estacdo de Tratamento de Esgoto Marechal Rondom

A ETE Marechal Rondm se localiza no municipio de Caucaia, na regiao
metropolitana de Fortaleza, e possui um sistema de lagoas de estabilizacdo, com vazao de cerce
de 57,4L/s. Aigura 31 a seguir apresenta o fluxograma do processo de tratamento na estacéao,
gue conta com @de, caixa de areia, calha Parshall, uma lagoa anaerdbia, duas lagoas
facultativas em paralelo e duas lagoas de maturacdo em série, sendo o Riacho Urucutuba o
corpo receptor. A 4gua para esta pesquisa seré coletada ao fim da segundantafyacigo,
logo antes da saida para o corpo receptor.

Figura3.1 - Fluxograma da Estacéo de Tratamento de Esgoto Marechal Rondon.
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Para o facil entendimento das nomenclaturas dada neste trabafigmto tratado,
efluente final da estacdo de tratamento, € chamado de efaesntedarioou simplesmente
AE20.

- Estacéo de Tratamento de Esgoto Guadalajara

A ETE Guadalajara, composta rpam tratamento preliminar formado por
gradeamento, caixa de &e calha Parshall e por lagoas de estabilizacdo, sendo uma anaerobia,
uma facultativa e trés de maturagéo, com processo oxidativo avangado, sendo o corpo receptor
o Rio Tabapua. A ETE contambém com uma Estacdo de Tratament&®e@socompacta,
que utilza filtros de areia e de carvao ativado; a dgua oriunda desse tratamento terciario é
armazenada em um tanque para agua ko

No processo de tratamento, apds as lagoas de estabilizasficerde passa por
chicanas, evitando os problemas causados p@deacdes, havendo posterior{otéracdo. Em
seguida, é adicionado o coagulante policloreto de aluminio (PAC), que condiciona o efluente
do ponto de vista fisiequimico. O PAC é amplamentgilizado no tratamento de efluentes
industriais, contendo enua estrutura valores do ingrediente ativo entre 10 e 25% de Al203.
Tem como principal vantagem a capacidade de gerar flocos em uma grande faixa de pH,
contando com uma eficiéncia superior & dais de aluminio na remocéo de sélidos e gerando
um menor volme delodo (FONSECA, 2011).

O efluente é direcionado para filtros de areia, depois passa por uma central de
ultravioleta, seguindo para dois filtros de carvdo ativado e peclgrdcdo, antes de ser
armazenada em reservatorios com capacidade de 16rosi) ilbmo mostramos na figus.2.

Figura3.27 Fluxograma da Estagdo de Tratamento de Esgoto Guadalajara
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Para o facil entendimento das nomenclaturas dada neste trabalho, drasaddo
efluente final ddase terciarild e t r at ament o, ® chamado de ef |l

- Estacdo de Pr€ondicionamento de Esgoto (EPC)

O processo distacdo de préondicionamento de esgoto da regido metropolitana
de Fortaleza est4 apresemtam anexo C1 destmbalho, cujo efluente final passa por fase de

peneiramento de 1,5 milimetros.

3.4.2 Microbiologia Presente nsEfluentes daETEs

Afim de conceituar, esgoto bruto é chamado de afluente e o esgoto tratado é
chamado defluente Assim, as codicfes para o lancamento de efluentes de forma direta ou
indireta em corpos de agadratado pel®esolucadao Conama 357/200%ue foialterada pela
Resolucdo 397008, onde estabelece os parametros de qualidade dos efluéhtesgoto
doméstico possui microorganismos em especial, bactérias coliformes, com niveis de
resisténcia variados aos processos de inibicdo, portanto é necessario selecionar microrganismos
para monitorar a qualidade da agua. Essa escolha consiste em um grupo de bactérias
pabgénicas provenientes do trato gastrointestinal, como os coliformes.

A presenca deoliformes termos tolerantaso efluente indica a ocorréncia de
poluicdo fecal, enquantopgesenca de bactérias heterotréficas reflete a populacédo microbiana
presente tipi@mente em agua brufBRASIL, 2004; WHO, 2004).

Apesar dos coliformes serem usados como padréo de contaminacéo fecal, uma das
deficiéncias desse uso € o recrescimento deste grupo em ambientes aquaticos e sistemas de
distribuicdo. O recrescimento, que oeomais em heterotréficas do que em coliformeslep
mascarar ou inibir a presenca destes ultimos, pois uma vez que as heterotréficas estejam em
concentracoes maiores, estas interferem na recuperagao dos colfioEGetEVALLIER,

1990) O recrescimento podeer causado pelo crescimento elevado de bastieterotroficas,
bem como a desproporcionalidade da populagédo com os protozoarios e virus, ambos de origem
entéricalPEPPER et al., 2008)

- Grupo coliformes

Os gruposcoliformes pertencem a famili&nterdacteriaceae(Citrobacter,
Enterobacter Escherichia Hafnia, Klebsiellg Serratia e Yersinig e apesar do termo
Acol i f orseraitiliZadoceasa denominacdo é equivocada, pois sofentdi é de

origem exclusivamente fecal. Os outros géneros d®ioks podem viver em owts habitats,
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como no solo, e podem se desenvolver em aguas eutroficas e biofilmes. Segundo a Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental (20@9%oliformes podem ser divididome
1 Os coliformes totais sao bacilos Graegdivos, oxidase negativosiéapazes
de formar esporos, com capacidade de crescer tanto aerObica quanto
anaerobicamente na presenca de sais biliares ou tensoativos. Sdo capazes de
fermentar a lactose entre 35 e 37°C, produzindo acido, gas e aldeido 8m até 4
A e n z-galaetosiflas é caracteristica desse grupo.
1 Os coliformes termos tolerantpessuem caracteristicas similares as dos totais,
caracterizados por serem bastonetes gragativos, anaerdbios facultativos e
nao formarem esporos. Eetanto apreantam como principais diferencas sua
capacidade de fermentar a lactose entre 44 e 45°C, formando acido e gas, além
de provas posi t-glucumosidasp a&r auséncian deo liréase b
(AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 1998) Os coliformes
termos tolerates constituem um grupo formado por alguns dos géneros da
familia  Enterobacteriaceae Cifrobacter  Enterobacter Escherichia
eKlebsiellg.

Os critérios para selecionar bactérias mais adequadas como indicadoras de poluicédo
fecal sdo: presengbundante erfezes humanas e animais; presenca em efluentes residuais e
ausentes em aguas limpas; ser exclusivamente de origem fecal; ser de facil cultivo; e ser
detectavel por métodasmples (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 1998;
CARVALHO et al., 2@9; DUARTE, D11)

Dentre as coliformes, B. coli, tnico membro da familia Enterobacteriaceae de
origem exclusivamente intestinal, satisfaz a maior parte dos critérios exigidos
(VASCONCELLOS; IGANCI; RIBEIRO, 2006) portanto, sua presenca pode indicar
contaminacao dagua por outros patdégenos intestinais, como enterocoddscdli € comum
na microbiota do trato gastrointestinal e nao representa perigo para o hospedeiro, pois vive em
simbiose com ele. Esta espécie @riacipal representante de coliformesmo toleratespor
ser facilmente detectavel e ser dominante em amostras fecais, portanto, sua concentragao na
agua tem relacéo direta com o grau de sua contaminacadAfécaloli esta presente nas fezes
de todos os grupos de mamiferos, em namero elevado (1§eapar de fezes), representando
entre 96 a 99% da massa bacteriana nas fezes humanas e @AERRER et al., 2008;
DUARTE, 2011) A presenca desses organismos € utilizada como parametro de avaliagdo da
distribuicdo de agua (BRASIL, 2004; WHO, 2006).
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Apesar ca simbiose com o hospedeiro, algumas cep&s delipodem apresentar
potencial patogénico, promovendo diarréias, septicemia, meningite e infeccbes, em especial do
sistema urinarioSegundo Gorchev e Ozol{{1984) a classificacdo desses organismosava
de acordo com os seus fatores de virulénéia: colienterohemorragicas (EHECE.
colienteropatogénicas (EPECE. colienteroagregativas (EAECE. colienterotoxigénicas
(ETEC), E. coli de adesao difusa (DAEC) eolienteroinvasivas (EIEC). Em todastass
espécies a transmissdo ocorre por via fecal e podem causar desde diarreia até colite
hemorragica odisenterigd PEPPER et al., 2008)

- Bacterias Heterotroficas

O grupaobactérias heterotréficas sdo microrganismos capazes de formar col6nias na
presenca de matéria organica suprida yoormeio de cultura apropriadajase sempre estao
presentes em condeacdes maiores qumliformes(WHO, 2004)

O aumento na concentraca® lieterotréficas, em geral, indica falhas na estacao de
tratamento (tratamentbiofilmes ou corrosdo) ou uma contaminacaoctpdgtamentdWORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2004) Apesar de servirem como indicadores funcionais do
sistema de tratamento de esgaiéio existem evidéncias de que este grupo apresente efeitos
deletérios na saudmor ingestao de agy8VORLD HEALTH ORGANIZATION, 2004) No
entantg foi estabelecido que um limite maximo de até 500 UFC/100 mL no monitoramento da

qualidade da agua como norma.

- Outros grupos

As bactériasPseudomonasaeruginosadas espéciede Enteromcos tém sido
propostos como indicadores adicionais de qualidade para as aguas, complementando a analise
de coliformes, pois tém sido frequentemente detectadas em aguas recreacionais e por sua
presenca provocar riscos a saude por contatalacdo ou ingedo (CLESCERI;
GREENBERG; EATON, 1998; MOTA; VON SPERLING, 2009)

As espéciesle Enterococogonsistem de estreptococos fecais, com alta tolerancia
as adversidades ou inibic6es de crescimento por fatores ambientais, pois sdo capazes de cresce
em concentrgdes de 6,5% de cloreto de sodio, em pH 9,6 e em temperaturas entre 10°C a 45°C.
(BRASIL. CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2001).

Os microorganismos podem advir dos seguipéegmetros (HESPANHOL, 2002):

1. ResiduoSdlidos Totais: Os sdlidos podem reteadtérias e residuos

organicos.
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2. Turbidez: Devido a presenca de solidos em suspensdao, tageotitulas
inorganicas (areia, silte, argila) e de detritos organicos, algas e bactérias,
plancton em geral.

3. Série de Nitrogénio (amonia, nitrato, nitrito e rmg@oio organico):
Incorporacdo do nitrogénio perfixacdo biologica advindo da atmosfera
por bactérias e algas; fixacdo quimica que depende da presenca de luz,
amonia e nitratos nas aguas (podem advir da lavagem da atmosfera poluida,
drenagens de aguasupiais associadas as deficiéncias do sistema de

limpezapublica).

3.4.3 Conceituacdo de Grupos Microbianos Presentes na Agutizadas

- Bactérias Heterotroficas Aerdbia e Anaerdbia

Como a agua, o0 oxigéni{®>) atmosférico ndo é um nutriergefuncionaapenas
como receptor final de hidrogénio muecessos de respirag@lular O Oz livre entra na célula
por difusace as bactérias tém comportamentos diferentegaggesencaAs bactériaserdbias
exigem a presenca de oxigénio livj@ as anaerdbiagio utilizam ou nddoleram a presenca
deO: livre, podendamorre rapidamente.

Tais bactérias sdo deletérias da microestrutura de materiais cimenticios ou
metdlicos, desenvolvendo os processos de degradacdo ou corrosdo, respectivamente. Estes
processos sathamados de biodeterioracao.

Em estruturaselsaneamento encorgsa com bastante frequéncia o gas sulfidrico
ou sulfeto de hidrogénio @3), resultante do metabolismo de sulfatos presentesguaio por
bactérias anaerobias. Tra@ de um géas fraco, quer si sé € poucomocivo ao concreto.
Entretanto, quando se desprende do esgoto, € oxidadbgobérias aerdbias, presentes na
superficie livre das estruturas, transformasdem acido sulfarico (b6Qw) (BAUER, 2000;
BRANDAO, 2014), conformeeacad3.l
H.S+2QY 180 Reacaq3.1)

O &cido sulfarico produzido (#$Qs) € particularmente agressivo ao concreto, pois,
na reacao com loidroxido de céalcioCa(OH)) da pasta de cimento, produz o sulfato de célcio
na formade gesso ou gipsita (Ca%2H.0), conforme aeagad.2:

H,SOi + Ca(OH} Y  C asRiBO Reacaq3.2)
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O sulfato de célcio (na forma de gipsita), por sua vez, ira reagir com o aluminato
tricélcico hidratado (C3A) (componente da pasta de cimento responsaveksgisténcia
mecania@), produaindo etringita, conforme seacdo4, podendo geragxpansao, fissuracao e
desagregacao do concreto.

4Ca0.Ab03.19H,0 + 3(CaSQ.2H;0) + 16H0 3Ca0.A}03.3CaSQ.32H,0 + Ca(OH} Reacaq3.3)
(alum. tric. hidrat.) (gipsita) (etringita) (portlandita)

- Bactérias Redutoras de Sulfato Aerdbias e Anaerdbias

As bactéria redutora de sulfato (BRS)sao microrganismos queonduzem a
reducéo dissimilatoria do sulfato, onde o ion sulfato f3@4ua comaum agente oxidante
para a dissimilgho da meéria organica. Estas bactérias saairisas capazes de utilizar os
compostos de enxofre (sulfato principalmente) coaceptor final de elétrons em sua
respiracdo, tendo como produtos principais o sul@Etchidrognio (HS) e o diéxido de
carbor (CQ) (GOTTSCHALK, 1986).

As BRS sédo bactérias heterétrofas (ou seja, ndo produzem o préprio alimento),
anaerobios estritos (ndo usam 0 oxigénio para sua respiracao), tém crescimento relativamente
lento comparado aaemais organismos presentes no sof@é&guamas podem sobreviver
em ambientes terrestres e aquaticos. Corspdele espécies mesofilicas (crescem em
temperatura por volta de 30°C) e espécies termofilicas (crescem em temperaturas entre 50°C e
70°C) (POST@ATE, 1984).

No que tange os valore® H, asBRS crescem em valor 6timo de 7,2, mas
encontrarrse também espécies que toleranbi@mies altamente acidos (pHefalcalinos (pH
9,5). Destac&e ainda a capacidade das BRS suportarempa#iasdes, como vaks em torno
de 105 kPa (espécies béilicas) Todas essasaracteristicas demonstram a habilidade desse
grupo de microrganismos pateescer em condicfes extremas e sua adaptabilidade a varios
ambientesiaturais (POSTGATE, 1984).

As BRS obtém a energia&coessaria para o seu crescimentorpeio da aidacéo
de matéria organica (proteinas ou lipideos) ou do hidrogénio das aguas resduaisdo o
sufato em HS, de acordo com @asagbes 3.4 e 3.5
CH;COOH + H +SQ? Y 2 42H0 + HS Reacaq3.4)
4H, + SQZ H,S + 20H + 2HO- Reacao (3.5)

Dois géneros de bactérias foram conhecidos por muito tempo (Desulfovibrio e

Desulfotomaculum), mas recentemente novos géneros foram identifiladsslfobacter,
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Deallfonema e Desulfobulbus). O Género $dfovibrio € maisconhecido porque seus
membros séo relativamente faceis de isolar e purificaruS@mente mesofilicos e gram
negativos (adquirem colocacao vermelhademtificacdo). Recentemente foi identificagioe
asBRS podem tolerar a preserdg oxigénio por periodos curtos, até no maximo 24h, o que
faz com estas sejam dsmctérias mais abundantes em &guas residuais (HONDJUILA
MIOKONO, 2013).

Diferentes fatores influenciam na emisséao de H2S produzido pREsBsedes
deesgoto: o pH dadguas residuais (quanto mais acido maior emissao), os ef&Et@sicos
(quanto maior a turbuléncia maior a emissao), a presenca de meiguaagesiduais (0 H2S
pode precipitar na presenca de alguns metais, como ¢ebscge chumbo) (ZHANG et al.,
2008).

- BactériasAcidofilicas

Os microrganismos acidoéfilos crescem de maneira ideal em ambientes com pH
baixo (<3, no caso de acidofilos extremos), que podem variar em temperatura e concentracdes
de solutos dissolviddQUATRINI, 2016)

As bactérias do génercidofilicas, Acidophilium sé@o células quimiotrofica@
capacidade de crescer usando doadores de elétrons inorpgricesegativasnao formam
esporos,mesofilicas, ligadas a quimiotrofos, inibidas por certas extnac@&s de mtéria
organica(ARIAS et al., 2012) Essas bactérias podem viver em condi¢cfes anaerdbias sob o
mecanismo de troca ibnica de compostos de ferro, favorecendo a lixiviagao de sulfetos de cobre.
Estas bactérias sdo caracterizapar sua evolugéa tenperatura entre 28 e 35 °.AJtilizam
0 COz2 como fonte de carbono e obtém energia da oxidacao de eri@ofressulfetosmetalicos
(Silverman, MP, 1959 e Mena, J. et al. 2003).

- Bactérias Oxidadoras de Sulfato Aerdbias

As bactérias oxidantes daxofre(BOE) sdo bactérias quimioautotréficas (utilizam
a energia das reacdes de oxidagdo de compostos inorganicos para seu metalgoéismo),
negativas e de respiracdo aerobia (precisam de oxig8AKEMAN e JOFFE, 1922). Elas
obtém a energia que nestam @ra crescer oxidando compostos de enxofre como suléeto
hidrogénio (HS), enxofre elementar (S thiosulfato ($0s%), tetrationato ($>) e acido
sulfarico (HSQy). A oxidacdo destes compostos € acompanhada por uma diminui¢cdo no pH
(PARKER ePRISK, 1953).
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Em 1945, Parker isolou de uma superficie de concreto deteriorada, pela primeira
vez, as BOE e listeas como sendo do génerbiobacillus sendo, segundoautor, a espécie
Thiobacillus concretivorus responsavel peldeterioracdalo concred. O aubr constatou,
entdo, que os danos encontrados nas redes de esgoto n@aesade pelo HS e sim pelo
acido sulfarico (HSQy) produzido por estas bactéripey meio da oxidacdo doH, resultando
em superficies com pH abaixo de 1. Desdi&o anco espéies do génerdhiobacillusforam
identificadas no processo Bedeterioracdo do concreto em redes de esgoto, dentrd elas:
thioparus T. novellus T. neapolitanusT. intermediuse T. thiooxidang(ISLANDER et al.,
1991) o que ja foi confirmadpor divesos autores (MORI et al., 1992; DAVIS et al.,1998;
VINCKE et al.,1999; OKABE et al., 2007).

Segundo Kelly e Yood (2000), algumespécies do génerfidiiobacillussofreram
umareclassificacdo, baseada na composicdo de seu DNA, comparagipéacigenétca e
fisiologia.

Alguns membros deste género passaram a ser identificanhus

1. Acidithiobacillus sdoas espécie3hiobacillus thiooxidansThiobacillus
ferrooxidans Thiobacillus caldu® Thiobacillus albertensis

2. Halothiobacillus sdoas espéciedhiobecillus neapolitanusThiobacillus
halophiluse Thiobacillus hydrothermalis

3. Thermithiobacillu éa espécid hiobacillus tepidarius

A espécie isolaa por Parker19453 Thiobacillus concretivoru$oi considerada
sinbnimo daespécieThiobacillus thooxidans sendo retirada da lista oficial de espécies.

Segundo Pikaar (20143, presenca de cada uma das espécies no meio depende da
disponibilidade de nutrientes e do pH da superficiea@reto. Entre estaspécies existem
as bactérias oxidantes dexefre reutréfilas (BOEN), as quagescem em locais com pH mais
basico e as bactérias oxidantes de enaxfigofilas (BOEA), as quais crescem em locais com
pH mais acido.

As BOEN naoreprsentam risco imediato para a estrutura, porém agem como
potencialzados d sucessdo de BOEA. Estas, por sua vez, estdo associadas a deterioracédo
severa do concreto (VINCKE et al., 1999; DAVIS et al., 1998).

As BOEN incluem as espécids thioparus T. nowellus H. neapolitanus T.
intermedius apresentam uma faixa de pi¢ cresimento entre 1,0 e 1,9. Ja BOEA
compreendem as espéchesthiooxidanse possuem um intervalo de pH descimento entre
0,5 e 4descrito ndabela3.9(OKABE et al., 2007; ROBETS et al., 2002; MORI et al., 1992).
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Tabela3.97 Caracteristicade cescimento das BOE

Espécie | pH | pHétimo | Temperatura étima (°C) | Fonte de Enxofre
T.thioparus  4,5a10 7 28 a 30 HzS, 8, SI06%, S 0>
T. novellus 57a9 7 28a30 HzS, 8, S06%, S05*

T. intermedia 19a9 6,4a6,8 28 a30 S,05%
H. neapolianus 3a 8,5 6 28a30 H.S, 9, S0, S0*
A. Thiooxidans 0,3 a4 2a35 28 a 30 H.S, 8, $0s*

Fonte: Adaptado pelo autor de Honjulila (2013)

- BactériaPrecipitadoras de Carbonato Aerdbias

A biomineralizacdo é o processo perante o qual orgasisvhos sintetizam
minerais inorganicqstal como as bactérias precipitadoras de carboaforecipitacdo de
carbonato de calcio (CaGé um exemplaonhecido de biomineralizagdo promovida por
células bacterianas e suaspectivas atividadesetabolica. Naprecipitacdo de carbonato de
calcio induzida microbiologicamente os migmganismos sdo capazes de secretar um ou mais
produtos metabdlicos queagem com ions calcio no ambiente resultando na precipitacéo de
minerais (DHAMI et al., 2013a).

A biomineralizagdo pode produzir diferentes fases de polimorfos anidros de
carbonato de célcio tais como calcita, aragonita e vaterita, bem comeristsdisas hidratadas
tais comomonohidrocalcilta, ikeita, e carbonato de célcio amorfo (ACC) (DHAMI et al.,
2013b; ANBU et al., 2016).

Dentre estes, vaterita e calcita sdo os polimorfos de carbonato de calcio bacterianos
mais comuns. A vaterita € uma fase menogfaestavel e transitoria durante a formacao de
calcita. A calcita € o polimorfo de CaCO3 mais termadiicamente estavel sendo o produto
primario de CaCO3 em diversos MICPs (DHAMI et al., 2014; GANENDRA et al., 2014).

O processo de precipitacdo de carlborge calcio induzida microbiologicamente
(MICP, originario da lingua inglesaicrobially induced caleim cabonate precipitatiohé
uma técnica efetiva e ambientalmente correta que pode ser aplicada em diversas formas,
incluindo a remediagdo de ions ddJcradionucleotideos e metais potencialmente téxicos,
sequestro de CO2, restauracao de calcario enmoprgtoricos, bieestabilizacdo de solos e
taludes, biocimentacdo, protecdo da superficie de argamassas e concreto, remediacdo de
fissuras dentre ows aplicacdes (ABEL-ENIEN et al., 2013; CUNNINGHAM et al., 2013;
PHILLIPS et al. 2013; MANI : KUMAR, 214; RODRIGUEZNAVARRO et al., 2015).

De acorco com pesquisa realizada porMeg/nck et al (2010), arecipitacdo de
carbonato de calcio por bactérias via hidrolise da ureia € um método mais amplamente utilizado
guepesquisadoredianng et alem 2016denpsntratransendo um processo quimico controlado

por quatro fatorea segui
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1. Concentagéo de carbono inorgéanico dissolvido (sequestro do carbono via
diéxido de carbono);

2. Concentracao dos ions calcio;

3. pH;e

4. Presenca de sitios deakeacéo.

O quarto fator &o € crucial, pois as bactérias podem se comportar como sitios
ativos de nucleacao ES et al., 2017).

O tipo de bactéria é essencial para a capacidade de producdo da enzima urease.
Vérias bactérias produtoras de urease tém sido estudadas taif\ewmbecter aerogenes
Bacillus megateriunB. flexus B. firmus B. subtilis B. cereusBacillus sp, B. thuiingiensis
Pseudomonas azotoformargporosarcina pasteuriiS. soile Artrhobacter crystallopoietes
(DHAMI et al., 2013b; GOROSPE et al., 2013; JAGAHA KUMAR et al., 2013; ACHAL
e PAN, 2014; KANG et al., 2014; NONAKARAN et al., 20MANG et al., 2016ZHU et al.,
2016).

- Bactérias Produtoras de Esporos Aerdbias

Segundo Niall e Halket (2011), o termo esporulacao bactefaiay é utilizado
para dsignar espécies que possuem a capacidade de, apds uma intrincada sequéncia de evento
dediferenciacao celular, produzgélulas metabolicamente dormentes e altamente resistentes,
gue podem germinar dentro de segundos quando as condi¢cdes externas stavonazeis

Suas caracteristicas estdo apresentadas no item 2.6.

- Bactérias do Gmpo dbs Coliformes Aerdbias

As bactérias do grupo coliforme s&&am negativa que inclui os géneros
klebsiellg Echerichig Serratia Erweniae Enterobactériapredominargmente em col6nias de
cor amarela opaca, e s produzasido(BANNISTER et al., 2006)

Herson et al. (1991), provague a presenca de coliformes e outros organismos
nativos sdo capazes de se acumular nas superficies internas de tubulagbes, isto €,
microorganismos entre a superficies internas da tubulagdo e a 4gua no seu proprio meio. As
altas densidade de bactérias nas superficies internas ndo pode ser detectadas por procedimento:
padréo de determinacao de qualidade de agua que sdo baseados em amadasmadomeio
aquoso constatadas darChevallier (1990
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- Fungos
Dada a diferenga sanecanismos de sobrevivéncia, as bactérias sdo confinadas a

microambientes, como nichos especialistas presentes nos poros da nmaatiertddou ligados

a superficies ra biofilmes (DAVEY e O'TOOLE, 2000), entomparacdo com fungos
filamentosos (chamadoedBolor) que normalmente estdo mais sujeitos as intempéries
(SIMARD et al., 2012)em especial a temperatura (10°C a 35°Cumalade (ALUCCI et al.,

1988). Sugexse que(i) a redundancia funcional é maior nos fungos e que (ii) tanto as
diversidades desgecies e funcional na base de dados de codigos de genes de proteinas com
anotacdesaxondémicas (nivel 3 de KO da Uniprot, https://www.uniprot.org/) sdo maiores nas
bactéias (STARKE et al., 2019).

Os materiaigia construcéo civil que sofrelniodeterioracéd pela acédo dos fungos,
alteram sua aparéncia visual devido a modificacdo de sua superficie, ocasionado pela acédo de
acidos organicos e inorganicos, que sao produzidestiuo seu metabolismo e também pela
peretracdo dakyphagem portugués hifagjté 80 mm de profundidade, na estrutura cristalina
dos materiaigPINHEIRO, 2003).

A atividade bioldgica € muito limitada em ambientes comefgdado. Entretanto,
algumas pesgsas identificaram a presenca de fungaepodem também contribuir para a
fase inidal da reducéo do pH do concrepmssibilitando o crescimento de bactérias oxidantes
de enxofre acidofilas (BOEApor meio da producéo de varios acidos, tais como aawfiso,
oxalico e glicurbnico, além dederem, por si s6, causar danos graveonoreto (GU et al.,

1998; MORI et al., 1992; PINHEIRO, 2003). A duracao desta fase pode ser de meses ou anos,
dependendo da concentracdo de: @®LS no meio, além de ows fatores ambientais, tais

como temperara e umidade relativa (DAVIS et al., 1998EMPFER e BERNDT, 1999;
MONTENY et al., 2000; HERISSON, 2012; WELLS e MELCHERS, 2014; JIANG et al.,
2015).

3.4.4 Apresentacéo da hidrolizagéo da Ureia

A hidrolizacédo da reia estéd apresentada nas reacoes 3.9, @onforme descrito a
sequir, e as ilustgdes das placas no anexo C2.

A urease, ao hidrolisar a ureia, produz amoénia e carbamato, apresentado na reacéo
quimica 3.1:
CO(NHz)2 + HoO — NH,COOH + NH; Reacdo ()
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Que se hidrolisam espa@meamente para produzir outra molécula a@raa e
acido carbobnicpapresentado na reaca@
NH2COOH + H,O — NH3 + H,CO3 Reacio (2)

Estes produtos equilibrage em meio aquosimrmando bicarbonato e amonio,
além de ions hidrégo que resultam na elevacaopd, apresent@o na reacéo 3.3
HQCOS «— HCO3 +H* 2NH3 + 2H,0 «— 2NH4" + 20H Reagao (:-B)

Esta altergdo do pH pode alterar o equilibrio do bicaréim, geranddons

carbonatpcomo apresentado na reacgéa 3.4
HCOs + H' + 2NH," + 20H = CO%3 + 2NH4" + 2H,0 Reacdo (3))

E por fim, os ions de carbonato na presenca de ions sollveis de calcio,gonecipit
como carbonato de calgioomo apresentado na reacaa 3.5
CO?%35 + Ca? «—= CaCO; (Kps =3.8x 109 Reaco (5)

4. HIDRATAQAO DO CIMEN TO PORTLAND COM AGUA RECUPERADA
4.1 RevisaoLiteraria

A agua, além de um componente vital a vida, €, juntamente com o cimento,
imprescindivel para produc@ie materiais cimenticios, pois produz uma matriz resistente que
aglutina os agregados e confere mpacidade da matriz, dotando as estruturas de ddicedeli
e vida util previstas em projetd luz do conhecimento atual, ndo é possivel emitir uma
especifcacdo paragua na producdo de concreto, mas apenas para os métodos de teste dessa
agua(BSl, 1980).

Geralmente,qualquer agua natural potaveém sabor w odor pronunciadae
considerado adequado para uso como agua de mistura na producéo de (WhiifeE01991).
Vérios estudiosos, dentre eles Abrams (1924), Mamlouk e Der Merwe (1999), apresentaram
em ®us estudos que uso de agua nao potavel para 0 amassamento de concreto apresentou
bons resultados. Qualidade da agua @egnassamentdesempenha um papggnificativo no
concreto pois mpurezaspresentes podermterferir com o tempo de endurecimerdo
cimento, podedo afeta a retracdo da secagem, arahilidade e tambémagem levar a
corrosaoPor esse motivo, a adequacao da agua para fins de mistueadeveser considerado

importantg NEVILLE, 1995). Desta forma monitorar sua qualidade € ingimdével (CIBECI
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e SAATCI, 1989; MUJAHED, 1989; ENAWAWY e AHMAD, 1991; CHINI et al., 1999;
TAHA et al. 2005; ALl-:JABRI et al., 2010).

Neville (2000) revisolextensivamente a literatura sobre o0 uso de aguas residuais
no concretoe concluiuque muito trabllo deve ser feito e que é necesseaiosar opadroes
existentes sobre a qualidade da 4gua a luz dos varios tipos de materiais cimeaditiosse
redubres de agua

No levantamento bibliografico realizado com aderéncia a pesquisa desenvolvida,
ondebuscouse utilizar efluentes tratados ou ndoundo de sistemas de esgotamento sanitario
predominantemente de origetamésticapara producado de concretdratural, identificouse
cerca de 34 trabalhos, sendo 2 teses de doutorado, 1 dissertacao igo3lcartelatos,
totalizando 34 publicacdes (nanais e internacionais).

Em 1924 o engenheiro pesquisador Abrams foi o pioneiro no estudo de investigacao
de qualidade da 4gua de amassamento, cdrabalhode titulo fiTests of impure waters for
mixing conaetel , besnhselleravaliando em seu estudadtis os tipos de agua de varias
cidades norte americanas (curtume, industriais, salobra, marinha, efluerggotte bruto e
tratado, potavel, dentre outros). Esta pesquisa teve o apdimdancan Concretenkstutute
(ACI), aonde estabelecesge osposterioesnormativos no setor em todo mundo, servindo de
referéncigpor mais de @lécadasAté que em 1987, em Siraa, Tay e Yip realizaram estudo
s 0 b Use of RReclaimed Wastewater for Concrete Mi@ing s egindlraente atribuido o
Aj ar g«oo0 8§ garaos efleentes panesticdsautilizados a industria da construgao civil,
em especial para producdo de cotr&m 1987 foram realizadas duas pesquisas na area,
sendo uma delas ja com a utilizacdo do looloedtor de tratamento de esgoto, em Singapura.

Ja de 1990 a 2010 foram realizadas mais 9 pesquisas, sendo uma dissertacao de
mestrado e a outra tese de doadim, sendo Brasil Australig respectivamente. Na tese
publicada, apesar da abordagem do usefllentes domésticos tratados para producéo de
concreto, finalizou o estudo dando énfase as aguas de lavagem, e o primeiro trabalho a
investigar por métodosin convencionais a época, a cromatografizogedos Ja a dissertacao
nao foi conclusiva. Valeessaltar que em untcadaa partirde 1990, re@&ou-se somente
uma pesquisa, aonde foi desenvolvida neste periodo, em Quatar, até 2001.

Partirde 2011, vaas pesquisas foram desenvolvidas, total de 22 trabalhos, sendo
apenas uma tese em 2018, realizamlBrasil, investigando o poder antimicrobiamactmento.

No grafico4.1apresenta os estudos desenvolvidos correlatos ao tema a cada década.
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Gréfico4.17 Evolucéo temporal de estudos correlatos ao tema da pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor de osjiorios das universidades do Brasil, Google Scholar,
ACADEMIA edu, Science DiregtResearch GateScielq Material Research Elsevier,
ScopusACI (2014 a B20).

Nos graficogt.2e 4.3, esta@presentadoss paises e continentes aonde tais estudos
foram realizados. Na tabeld.1 apresenta a tabela com o levantamento realizado em temas
correlatos a pesquisa desenvolvida.

Assim esta abordado a seguir os aspecte qualidade da agua para uso em
concreto e a@drio normativo vigente quanto a agua para amaess.

Gréfico4.21 Locais de origem das pesquisas realizadas

= India (8)

= Jordania (2)

= Malaysia (2)
Singapura (2) 939

= Arabia Saldita (1)

= Ird (1)

» Kuwait (1) g
= Paquistdo (1) ‘
= Catar (1) 3
= Taiwan (1)
* Oman (1)
= Nigéria (2)
= Estados Unidos (4)
= Brasil (7)
Alemanha (1)
Australia (1)
= Nao-Ildentificado (1)

Fonte: Elaborado pelo autor de repositérios das universidades do Brasil, Google Scholar,
ACADEMIA.edu, Science DirectResearch GatesScielg Material ResearchACI (2014 a 2020).
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Gréfico4.371 Continentes de origem das pesquisas realizadas
206 3% _ 3%

= Asia (21)
Africa (2)
América do Norte (4)
América do Sul (7)
11%
= Europa (1)

Oceania (1)

Nao-Identificado (1)

Fonte: Elaborado pelo autor de repositérios das universidades do Brasil, Google Scholar, ACADEMIA.edu,
Sdence Direct Research GateScielg Material ResearchACI (2014 a 2020).

Tabela4.11 Levantamato bibliografico realizad¢Continua)

Local Anp daN Estudo Autores
Publicacéo

Influence of recycled water from fresh concrete recycl

Alemanha 2003 systems on the properties of fresh and hardened cong

RICKERT; GRUBE

L . L . SARICIMEN;

SAgizli?a 2008 Testing of Treate&flfltgfz%cf:r)]rci?ee in Mixing and Currin SHAMEEM: BARRY:
IBRAHIM

Australia 2010 Analysis of alternative water sources faeun the MC CARTHY

manufacture of concrete
Estudo de caso: uso de 4geauperada na construgad

2019 O BRANDAO et al.
civil

Utilizacao de esgoto tratado em sistema de lagoas

2008 estabilizagcdo como dgua de amassamento e cura SILVA

concreto
2018 Uso de agua recuperada para produgéo de concre BRANDAO et al.
2019 Avahagao Ejg V|ab|I|d:3\de técnick uso de agua DA SILVA
. residuariazomo 4gua de amassamento
Brasil

2018 Ayerlggagao da,V|ab|I|dade técnica do uso de agusa BRANDAO et al.
residuariazomo agua de amsamento para concreto

2018 Avaliacéo da viabilidade técnica do uso de a4gua SILVA et al.

residuariacomoagua de amassamento para concre

Avaliacéo da acéo antimicrobiana do cimeRtotland
2018 (AACP) e do desempenho do concreto pmido com ARY JUNIOR
esgotodomésticdratado e bruto

Legenda: NI*: N&o Identificado.
Fonte: Elaborado pekautor de repositérios das universidades do Bi@sibgle ScholarACADEMIA.edu, Science
Direct, Research Gatescielq Material ResearchScopusACI (2014 a 2020).
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Local Anp da~ Estudo Autores
Publicacéo
2016 Feasibility as mixing water in cement BABU; RAMANA
Study on Behavior of Paper Industry TreaEftluent as ARUNVNEK_;
2014 Mixing Water in Concrete foPollution Control and PREETHA;
Sustainable Development BRAGADEESWARAN,;
pment. MAHENDRAN
- : ALRADHAWI;
2015 Study the Feasibility of Use of Gray Water in Concre| ANGALEKAR
2015 Experimental Investigation on Usage os Gray Water ABDUL RAZAK;
indi Concrete Production VENAKATESH
ndia Used oftreated domestic effluent as mixing water fo
2015 concrete: Effect on strenlgth a::d water pl):ngtrvgtion at SWAMI; SARKAR;
' days BHATTACHARJEE
2014 Curing of concrete with wastewater and curing SARKAR; MIRETU;
compaunds: Effect on strength and water absorption BHATTACHARJEE
2014 Invest|gat_|ons on ways fmustama_ble development by GIRISH: PATHAK
recycling treated wastewater in cement mortar
2018 Effects of sulfates on cement_ and fly ash mortadenaith BABU: KUMAR
treated domestic wastewater
. . . SHEKARCHI;
Iran 2012 Use of biologically t(r:iitcercétcéomestlc waste water i YAZDIAN:
MEHRDADI
Assessment of Replacing Wastewater and Treated W
] 2014 with Tap Water in Making Concrete Mix MAHASNEH
Jordéania - : :
2016 Domestic wastewater reusedoncrete using benescale GHRAIR; AL-
testing and fullscale implementation MASHAQBEH
Kuwait 2003 Mechanical propertle_s of concrete made with treate TERRO: AL-GHUSAIN
wastewater at ambient and elevated temperatures
2001 Reusing treateéffluent in concrete technology LEE; SAI:AHI\_AI; ISMAIL.
Malasia Efeito nagpropriedades do concreto do uso de chorur
2016 P KADIR
como 4gua de amassamento
NI* 1989 Domestic Sewage as Mixing Water in Concrete CEBEI; SAATCI
2015 Effects of sugafa_ctory wastewater as mixing water on { GADZAMA et al.
properties of normal strength concrete
Nigeria Total Dissolved Solids in Water in Makurdi along Ben
2019 Valley-Nigeria: Effects on Potability and Compressivi  AHIABA; IGOMU
Strengths of Soli€oncrete
Oma 2011 Effect of using Wastewater on the Properties of Hig AL-JABRI et al.
Strength Concrete
Paquistdo 2019 Impact analysis of water quality on the development FARID et al
construction materials
Qatar 1990 Use of Treated Hfuent inConcrete Mixing in na Arid EL-NAWAWY;
Climate AHMAD
1987 Use of Reclaimed Wastewater for Concrete Mixing TAY; YIP
Si i
Ingapura 1989 Reclamation of Wastl\(jl\;\lllz(stitneg; and SludgeGoncrete TAY

Legenda: NI*: N&o Identificado.
Fonte: Elaboaido péo autor de repositdrios das universidades do Bi@sibgle ScholarACADEMIA.edu, Science
Direct, Research GateScielg Material ResearchScopusACI (2014 a 2020).
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Tabela 4.1 Levantamento bibliogréfico realizadGonclusdg

Local Anp daN Estudo Autores
Publicacdo
Taiwan 2001 Effect of wash water and underground water on prope SU: MIAO: LIU
of concrete

1920 Effect of tannic acid on the strength of concrete ABRAMS
1924 Tests of impure waters for mixing concrete ABRAMS

USA 1960 Concrete mix How impure can it be? STEINOUR
2010 Sustainable use of recourceﬂgecyclmg 0S sewage SILVA: NAIK

treatment plantvater in concrete

Legenda: NI*: N&o Identificado.
Fonte: Elaborado pelo autor de repositorios das universidades do BGoagjle ScholarACADEMIA.edu, Science
Direct, Research Gatescielg Material ResearchScopusACI (2014 a 2020).

4.2 Impacto das Impurezas Presentes naduia

As impurezagjuimicas dissolvidas e seus limites e possiveis efeitos adversos no

concreto, ndo estao disponivaos padrdes indiano, australiano, americano e britanico, sendo:

a. A agua natural ou agua doce rarameitet@n mais de 2000 ppm de sdlidos
dissolvidos e geralente é adequada para a fabricacdo de concreto.

b. A é&gua contaminada com residuos industriais, fhae de soélidos em
suspensao, também € adequada em baixas concentracdes para a fabricacéo de
concreto.

c. Teores muito maiores de impurezas na agatral podem ser tolerados,
exceto o0s carbonatos e bicarbonatos alcalinos, que podem ter efeitos
significativos ainda menores ou iguais.a@d ppm.

d. As autras impurezas inorganicas de possivel origem industriapapem ser
prejudiciais emconcentracées moderadas, como sulfetos, iodetos, fosfatos,
arseniatos, boratos e compostos de chumbo, zinco, cobre, estaahganés,
afetam negativamente as propriedades do concreto.

e. As impurezas organicas também tendem azaltes propriedades do coe,

principalmente no agucar.

Tay e Yip (1987) estudam o efeito das aguas residuais nas propriedades do
concreto. A pait deste estudo, as aguas residuais da Jurong Industrial foram coletadas e
misturadas a potavel nas segegiproporcdes 0%, 25%, 5096% €100%, mantendo a relacao
aguatimento 0,6. A idades de cura7321 e 28 sao considerados para o teste de rasestEn
compressao. Para estudar o efeito a longo prazo das aguas residuais na resisténcia a compressa

duas misturas sao retiradas d@igua potavel e outras de 100% de reposicado da agua potavel com
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cura por 3 meses, 6 meses e 12 meses. O resultado mosttene@mto geral na resisténcia a
compressdo, com 0 aumento na porcentagem de aguas residuais recupeeadas8a a
17%. O uso deguas residuais para a mistura de concreto parece influenciar o desenvolvimento
de resisténcia do concreto em idades masqmes, por idades de 3 meses e além do efeito, foi
insignificante.

Neville (1994) especificou que a agoatavel pode ser inadequactamo agua de
mistura quando a 4gua contém uma alta concentracéo de so0dio ou potassio, 0 que leva ao perigc
de reacao de aggados alcalinos. Embora o uso de agua potavel seja geralmente seguro, a agua
ndo adequada para beber beém pode ser usada satisfeamente na fabricacdo de concreto.
Como regra, qualquer dgua com pH de 6,0 a 8,0 que nado tenha sabor salino ou salobra é
adequada para uso. Cor e odor ndo significam necessariamente que substancias nocivas estac
presentes na &g. As aguas naturais levente acidas sdo inofensivas, mas as que contém
acidos huamicos ou outros acidos orgéanicos podem afetar adversamente éacrasch
concreto.

Gaynor (1998), Pakshir e Esmaili (1998) realizaram uma investigacéo para estudar
a influéncia de diferentes cat®e ions cloreto na corrosédo do concreto armado. Existem duas
misturas diferentes, sendo a primeira com diferentes coacéatr de cloretos de calcio e sédio
foram misturadas com agua e as atividades de corrosdo estudadas@esaqde corrosao
normal eacelerada. Na segunda mistura, amostras de concreto semelhantes foram expostas a
solucbes de diferentes concentracfesoms cloreto. Resultados foram observados que, o
aumento da concentracao de cloreto de sédio, aumenteetilsilidade a corrosdo. Amostra
em solugdo de NaCl a 0,1% mostra resisténcia maxima a corrosdo apos 60 dias de exposicao.
O ion cloreto presente dgua pode atuar como um catalisador para a oxidacdo do ferro através
da formacé&o do complexo Fe(due énstavel e pode ser arradb para a solugédo, onde reage
com os ions hidroxido disponiveis para formar Fe ¢Ol¥0 resulta na liberacédo de ions Cl

de volta na solugdo e no consumo de ions hidroxila, como mostasdeades 4.1 e 4.22

seqguir:
2Fe+6 C| Y 32Fe C| Reacio (4.1)
FeCF+2(OHYY Fe (:03C) Reacdo (4.2)

Por causa do Fe(OKHgm solucao que resulta em menor @4p reduz o filme de
oxido e permite uma penetracdo mais facil dos ions cloreto, o que acaba resultandorga aume

da corrosao.
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Os estidiososPeter A Claisse, Hanaa | Elsayad e Ibrahim G Shaaban (1999)
realizaram uma investigacdo para estudar o efeitcadaonatacéo na permeabilidade e na
estrutura dos poros do concreto. Dois diferentes tracos de concreto &alemados com
diferentesrelacbesagua por cimento, sendo adotado a cura Umida e seca, e posteriormente
expostos em camara de carbonatacéo (5@Qdgea 140 dias. Prismas foram moldados com as
dimensdes 50 x 50 x 300 mm para o estudo do grau de carboratagdos de 150 mm para
medicdo do indice de impermeabilidade, volume de poros e resisténcia a compressao do
concreto. Os resultados mostrgue o indice de impermeabilidade afeta as propriedades de
resisténcia e a cura do concreto; a maior profundidadmmtb®natacdo apreseram baixa
resisténcia e concreto curado a ar. A carbonatacao reduz a permeabilidade e a porosidade. A
reducao foi maior m concreto de baixa qualidade. Quando comparada com os outros efeitos da
carbonatacdo, a reducdo na permealiedd semelhante a redacna resistividade elétrica,
justificada pela baixa permeabilidade e porosidade causada pela cura com a camara de
carboratacdo até 28 diag carbonatacdo por ions de €680 estd abdada por nenhuma
norma nacional ou internaciona\ carbonatacdo reduz a permeabilidade e a porosidade,
reduzindo consequentemente a resistividade elétrica, com efeito, tal reacdo quimendieor
o diéxido de carbono atmosférico e os produtos deagdl@ de hidratacdo, particularmente o
Ca(OH)2, @ acordo com a reacdd e 4.4a sequir:

Ca(OHy+CO, Y Caf®:0 Reacao (4.3)
CaCQ+ CO;(HCOs)Y Sol Yav el Reacdo (4.0

Assim, € aceitavel que os outros produtos de hidratacdo, como o siliczdtcide
hidratado (ES-H) e até os compostos i@sais de cimento ndo hidratados, presentes em todo
o concreto, também causam carbonatac&o do concreto. (KUCCHE, 2015)

Lee (2001) descreveque aguas acidas devido a presenca de dioxido de carbono
nao combindo, de acidos organicos ou inorganicos € maissag/a em sua acao, o grau e a
taxa de ataque aumentando a medida que a acidez aumenta. Solugbes acidas que atacan
argamassas de cimenta concretos pela dissolucdo de parte do cimento endurecido n&o
causammenhuma expansdo, mas enfraquecem progressit@mematerial pela remoc¢éo do
componente de cimentagao.

JaHomam et al. (2001) realizaram uma investigacdo para estudar o efeito da
durahlidade de polimero de fibra reforcada (FRP) e concreto FRP (CFRP)a@metros
ambientais aos quais as amostraarfosubmetidas incluem: ciclo de congelametegelo e

variacdo de temperatura com solucdes de Na(OH) com concentracdes de pH 10, pH 12 e p
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13,7. As amostras compreendem cilindros de concreto envolto era pfdnas de concreto
ligado a FRP. Os testesatzados nas amostras examinaram a influéncia de varias condi¢des
ambientais nos efeitos restritivos das bandas de FRP e no desempdigagdes de FRP ao
concreto. Os resultados indicam que o espécimestx@ ambientes alcalinos baixos, pH 10,
tem ekitos minimos nas propriedades de confinamento. No entanto, em ambientes alcalinos
altos, a resisténcia de unido e o degelo por congelarm@atafetados negativamente.

Segundo Kosmatka (2002), pequenas quantidades de sacarose, entre 0,03% e 0,15%
em massale cimento, geralmentrasama pega do cimento, sendo o limite superior deste
intervalo dependendo do tipo de cimento. A presenca dai@m umaoncentracasupeior
a 0,25% pode causa endurecimento rapido e uma reducao substancial na resit8di@a. as
Ainda conforme estudioso, cada tipo de acUcaritdinénciano tempo de pega e resisténcia
de forma diferente. Abaixo de 500 ppi@acucar presente na agua apiesenta efeito adverso
na resisténcia. Acima desta concentragcdo, deve fazer testesngo de pega resisténcia,
conclui o estudiosdGeralmente as dguas industriais apresentam 4.000 ppm de sélidos totais,
assim gquando utdada como aguas de amassamentesisténcia ndo € afetada entorno de 10%

a 15%. Considerando que os elementos ptesena industria ndo séo totalmente conhecidos,
recomendase realizar testes de resisténcia, tempos de pega e reacaagigdido quamdos

sélidos incomuns for acimmde 100 ppm (KOSMATKA, 2002Ainda gundo Kosmatka
(2002) a presenca de sdlidos istdissolvidos nas aguas de amassamento em concentragédo
inferior a 2.000 ppm, geralmente pode ser utilizada satisfatoriamente para actbrie
concreto. Informacdeadicionais sobre os efeitos das impurezas da agua de amassamento
podem ser encontradasn Seinour (1960) e Abrams (1924), pois foram discutid@ssnae

100 diferentes compostos e ions.

Reddy e Rao Sudarsana (2004) estudarasfeibo da alcalinidade no tgro de
endurecimento e no desenvolvimento da resisténcia do concreto com cinzas ,vedgnutes
avaliado sob as condi¢cdes do laboratério. Os resultados indicam que, os tempos de
endurecimento inicial e final s@trasadosu postergadosdependendo do tipie alcalinidade
conferida pelo carbonato de sddio ou bicarbonato de sodio. O bicarlnabddio, quando
presente na aguatrasow tempo de endurecimento inicial e final, gda seu contetdo é igual
a 4 mg/L e 6 mdy/, respetivamente. A diminuicdo dassisténcias a compresséo e tragdo com
aumento da concentracdo de carbonato de sodicaebbnato de sodioon concentracéo
superior a 6 mg/L e 10 mg/respectivamente.

Smaoui et al. (2005) estudaram o efeito do aumento dtewdo alcalino do

concreto con 0,6% e 1,25% de M@z por peso da massa de cimento, adicionando NaOH a
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agua. Os restddos mostram que existem efeitos nocivos nas propriedades mecéanicas, como
resisténcia a compressao e resisténcia aedggelo do concretfabricado com uma relacéo

de 4guacimento de 0,41Testes de contracdo mostram que o concreto com baixo teoalie alc
diminui mais do que o concreto com alto teor de alcalis. Os testes de congelamento e
descongelamento realizados em concretos comt@mlasar mostram que os dois corpos de
prova resistenmais ao congelamento e ao degelo. Quando examinados ao NPE@OSCcO
eletrbnico de varredura, os hidratos dos dois corpos de prova apresentam microestrutura
semelhante; no entanto, o concreto com alto deoalcalis mostra uma microtextura mais
reticular eporosa, o que resulta na reducao da resisténcia a compressao.

Fanand et al. (2006) realizaram um experimento sobre resisténcia a compressao de
concreto corroido, com o teste de corrosdo acelerada.88slagrrosivas, incluindo solucéo
de &cido hidraulic@om pH 2 e 3, solucdo de NaCl 10% e 20% de agua, solucdo 8©HKa2
10% e 20% de agua, sdo usadas como meio corrosivo. Em seguida, as propriedades mecanicas
de todas as amostras corroidas sao testagmeativamente. As propriedades mecéanicas das
amostra corroidas sao: resisténcia a compressao, relacéo -tiefedimacdo e maédulo de
elasticidade.

Low et al. (2007) teve como objetivo definir os limites e extensdo em que a agua
de chorume a base de cimerda dosadora de concreto pode ser reciclada e @ttdm
reutilizada para a fabricacdo de concreto sem a necessiglaidgamento adicional. O estudo
enfocou os efeitos do uso dessa agua de mistura nas propriedades frescas e endurecidas dt
concreto, conmeferéncia aos critérios de aceitacao das normasetas ASTM C988C e BS
4550:1978. Os resultados mostraram @aencreto produzido com agua de chorume foi capaz
de atingir o desempenho critérios em termos de resisténcia a compressao, tempo de
endureimento e retracdo por secagem, quando ao pesofespdaiagua da lama utilizada foi
menor que 1,03 e o pH da artrasde agua entre 12,3 e 13,3.

McPolinand et al. (2009) realizaram uma investigacao sobre a medicao do grau de
carbonatacao e a alterac@ovalor do pH. As argamassas foram fundidas com ¢orfeortland
comum, cinza combustivel pulverizada, escoéria getaulde alto forno, metacaulim e
microssilica. As argamassas foram expostas a um ambiente rico em diéxido de carbono com
5% de CO2 em pescectimento para acelerar a carbonatacédo. A carbooataegéltante foi
medida usando o indicador de fenolftaleina élis@ termogravimétrica. Isso indica que a
reducdo no valor do pH néo € a esperada para 10 semanas de exposi¢cdo na cura do ambient
com dixido de carbono a 5%. Isso aconteceu devido ao aftteédo de material cimenticio;

havia mais hidréxido de célciooaitros compostos que controlam o pH da agua, como oxidos
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de potassio e sodio. O pH da argamassa é constante na profundidade em qudo al€ioxi
carbono ndo é capaz de penetrar no concretoBEanto, o valor do pH e o grau de
carbonatacao € uma funcam dkesign da mistura.

Alaejos e Bermudez (2010) estudaram o efeito da cura da agua do mar nas
propriedades do concreto armado. Os testelizvadas foram: resisténcia a compresséo,
porosidadetaxa de penetragéo de cloretos e capilaridade. O resultad@mosta cura com
agua do mar nao afeta a resisténcia a compressao ou a porosidade de amostras de concrett
produzidos com cimento resisterte sulfato (RS). No entanto, aumenta a concentrdeao
cloreto na superficie do concreto, o que resulta em efegosshopicos e leva a absorcdo de
agua e succao capilar. Os coeficientes de penetracdo do cloreto sdo inicialmente mais altos nos
concretosde cura da agua do mar, mas a medida que o tempentajna curva se torna
constantePode existir varios tipos ddeds presente na agua de amassamento, sendo os 6leos
minerais, ndo misturados com Gleos animal e/ou vegetal, ndo afetam no ganho deieeacsté
longo do tempo. No entant@eos minerais ama de 2,5% em massa de cimento podehzir
a resisténcia em rnigade 20%. Os demais 0leos, tais como de origem animal ou vegetal, tem
efeitos sobre as propriedades do concreto (SILVA e NAIK, 2010).

Redly et al. (2011) investigaram o efeito do chumbo’YBbesente na mistura de
agua na resisténcia a compressao, terdposndurecimento, consisténcia e ataque de sulfato
de sodio em argamassas de cimento de alta resisténcia. As amostras de argamasstde cim
foram produzidas usando agua deionizada e a ntacéo conhecida de chumbo, ou seja, 10,
50, 100, 500, D00, 2000, 3000, 4000 e 5000 mgL, enquanto as amostras de argamassa de
cimento produzidas com agua deionizada usada para fins de refeEBnagamparacdo com
amostras de referéncia, em concagiies mais altas de chumbo na 4gua, as amostras de teste
haviam demonstrado consideravel perda de forca e também os tempos de pega aumentou
significativamente. Contlo, na concentracdo de 2000 gle chumbo, a resisténcia a
compressao e o tempo de endurento aumentaram ligeiramente

JaReddy Venkateswara et alO1) estudaram o efeito do cloreto de magnésio no
concreto de cimentBortlandcomum. O concreto de cimenortlandcomum foi produzido
com dosagem de Mggtle 200, 500, 1000, 1500 e 2000 rhg agua deionizada foi usada
mistura de concreto. Além dissamostras de controle foram preparadas com agua deionizada
sem MgC} para comparacao. As forcas de compressacadrmram avaliadas p@8 e 90
dias. Os resultados mostram que, a medida que a concentracédo dabigeita, a resisténcia
a compressao aenta e a resisténcia a tragdo diminui. A rea&oa seguirpcorreu entre

MgCl, e 6xido de calcio:
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MgCl,+ Ca(OH2Y C & €Mg(OH) Reacdo (4.p

A solucao de MgGlreage com a cal absorvida para formar caQg(OH). A
formacéo de Caghkoluvel leva a perda de forca inicial. Como o Mg(&#nsolavel na agua,
sua formacéo ndo aumenta a porosidade e a patidadb do sistema. Assim, a formacéo de
hidréxido de magnésio (brucita) desencadeando a perda de resisténcia. O tempo de
endurecimento inicial e o tempo de endurecimento finalaségsadoom o aumento de
MgCl», é significativo em 1.500mg/L e 500rgtespetivamente.

Arunakanthi et al. (2012) realizaram uma investigacao experimental para estudar o
efeito do ambiente quimico agressivo no concreto de alto desempenho com metacaulim. O
cimento Portland comum € substituido em 20% em peso por metacaulmuladsi em
ambienteguimicamenteagressivo, submetendo o concreto a diferentes concentracfes de agua
deiorizada de acido cloridrico 50mg/L, 100mg/L, 400mg/L e 800mgAs forcas de
compressao e de tracdo foram determinadas aos 7, 28 e 90 dias. Os rasditaiojue a
resisténcia a compressao e a tracao diminuem com o aumento da concentracédo de HCI quando
comparado ao concreto sem HCI na agua de mistura eléwadl. Galande (2012) disse que
O concreto ® o fiescudo-aquandm sa pldematornodedld. Seao, p o
valor estiver abaixo de 12, a protecao diminuird gradualmente. Quando o valor de pH esta
aproximadamente 9,5, o concreto nao fornece nenhuma prote¢cdo ao ago contra a corrosdo. A
cal livre presente no concreto € o principapomsivel pela protecdo do aco, proporcionando
um ambiente alcalino. Quando agentes externos como agua, gases acidos e outros compostos
quimicos reagem com a cal livre presente no concreto, este é convertido em diferentes
compostos complexos. Isso reswda agdez ou na redugéo da alcalinidade do concreto. Se o
pH for inferior a 9,5, 0 aco é susceptivel a corrosdo. Os sais de dioxido de carbono e cloreto
séo os dois agentes responsaveis pela corrosdo da armadeespesquimica 4.6 e 4.7 estdo
apresetadas a seguir:
Fe Y. +Re Reacéo (4.6)
FE*+2(OH)Y Fe (:0H) Reacao (4.7)

Girish e Pathak (2014), investigaram o uso de efluente terciario como agua de
amassamento, onde constatou que os concretos moldados com o efluente 3° obteve resisténcie
supeior a aga potavel, atribuindo a presenca maior de cloro residual na agua,erestapa
do tratamento do efluentda Sarkar et al. (2014), investigaram o uso de efluente com

tratamento secundario tanto para o amassamento do concreto como para, soastaaado
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perda de trabalhabilidade pebtump Teste adicionando superpldgtante. Os resultados de
resisténcia e adsorgdo em concretos produzidos e curados com efluente 2° foram superiores,
bem como mapeado todos os parametros normativos datdgadas bem como acidez total.

Ja Arunvivek et al. (2014), testblendsde aga formada por efluente mais agua potavel, onde
avaliou agesisténcias tempos de pega, e inferindo dpiendscom 40% de efluente produzem

os melhores resultados. Mahasii2®14), dilizou agua destilada conreferénciade agua de
amassamento, além da potavel e efluente 2°, e realizou efis@osjuimicosdas aguas
avaliadas, bem como associou os resultadagsisténcia e tempo de pega com a Demanda
Biologica de Oxigémi e Demada Quimicade Oxigénio, encontrando resultados nédo téo
exitosos com uso de efluente 2° no amassamento.

Alradhawi e Angalekar (2016), avaliaram o uso de agua cinza e subterranea, bem
como ensaio em amostras curadas aos 28 dias de penetracéadacddearetos. Todas 0s
ensaios foram realizados em triplicata, sendo a resisténcia a compressao do concreto com
efluente 2° aos 56 dias de cura Umida com agua potavel superior as deraaiseBaltado de
penetracao de cloretos as amostras produzmasiga subterranea foram superiores.

Ja Abdul Razak e Venakatesh (2015), constatou perda da trabalhabilidade por
Slump Test em concretos produzidos com efluente com tratamento primariontenelou o
uso de efluente 2° para concretos planos ndo armaelos;omdestes para o concreto armado
devido a corrosdo do ago pela presenca de impurezas organicas e inorganicas. Swami et al.
(2015), realizaram testes de ultrassom nas amostras de c@rodiaidos com efluente 2°,
bem como esclerometria e arrancatoe(dis®ciacdo do concreto), apresentando resultados
satisfatorios e recomendando o uso, apesar da perda de trabalhabilidade que corrigiu utilizando
superplasficante. JaGadzama et al. (26), analisou os efeitos da presenca de aclUcar nas
propriedadesle resigéncia do concreto, onde constataram aumento do tempo de pega com o
uso de efluente, e inferiu que o tempo se eleva com o aumento percentual de efluente 2° no
blends da mistura de agu@.pH da agua foi o Unico parametro que nao se enquadrou dentro
da normaamericana. Foi observado também um aumento do volume do concreto dosado com
efluente 2° em 3,03%394Babu e Ramana (2016), analisou argamassas padréo produzidas com
efluentes de 14 &m;0es de tratamento de esgoto (todos efluentes 2°), e cansiattaer
nenhuma diferenca significativa nos tempos de pega e resisténcia. Utilizou, também, a técnica
de Difracdo de Raio X. Kadir (2016) foi audacioso, testando chorume do aterro sanitario
blends até 50%. E inferiu que blends com 20% de chorungeati suaesisténcia maxima, e

consequentememimaior modulo de elasticidade.
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Ghrair (2016), além de testar argamassas e concreto, implantou em escala piloto,
produzidos com efluente 1°2%, avaliando o E. Coli, DBO, DQO e NHUtilizou a a4gua
destilada omo refeéncia, e recomendou o uso do efluente 2°. Brandao et al. e Silva et al.
(2018), analisaram efluente 2° e 3° na producéo de concretos, analisado também a técnica de
Microscopia El&onica de Varredura. Nao constataram alteragdes significativesiséna
e tempo de pega, bem como na microscopia, utilizZBum@nto Portland tipo 11 32 Z.

Ary Junior (2018), em sua tese, constatou o poder antimicrobiano do cimento
Portland comerclaestado, bem como recomendado o uso de efluente 2°, apesamlade test
esgob bruto.

Brandao et al. e Da Silva (2019), testou efluentes 3° e 2°, respectivamente, com
Cimento Portland tipo Il e tipo V, respectivamente, analisando a luz da NBR 15.908a&ran
et al. realizou ensaios de absorcédo, indice de vazios e massdfied, ndo constatando
diferenca significativa entre as amostras testadas, bem com DBO e DQO, estando estes
parametros de acordo com os padrées de langcamento de efluentes e reustarémpla
efluente 3° nas reformas estruturais da mesma estac@beaieentosendo monitorada. Ambas
as pesquisas utilizaram técnica estatistica ANOVA e teste de multiplas médias. Farid (2019),
avaliou além do efluente 2°, agua superficial e subterr@oeatatando que apenas na idade
inicial de 7 dias de cura Uumida dosncretogproduzidos com agua subterranea as resisténcias
foram superiores aos demais concretos produzidos. Nas idades posteriores o concreto produzido
com efluente 2° despontou, obtendaiones ganhos de resisténcia final. Foram analisadas nas
aguas a DBODQO, Denanda de Oxigénio, Bicarbonatos e condutividade elétrica. Ahiaba e
Igonu (2019), analisaram os efeitos dos solidos totais sob as propriedades do concreto,
constatando a relacdorelia no ganho de massa. As aguas foram de pocos as margens do rio
local.

Segundo Reddy Babu et al. (2007), metais, tais como chumbo (Pb), zinco (Zn),
mercurio (Hg), cobre (Cu), niquel (Ni), ferro (Fe) e cromo (Cr) sao toleraveis até 600mg/L,
bem como manges (Mn) até 500mg/LMINDNESS eYOUNG, 1981).

Geralmente a presenda clordratos, sulfiricos e outros acidos inorganicos, até
concentracdes de 10.000 ppm, ndo afetaesiaténcialo concretoAs aguas alcalinas, como
concentracdede hidroxido de sédio de 0,5% da massa do cimento, ndo afetssté@ncia
bem como o idroxido de potassioaté 1,2%. Noentantodevese ater ao tipo de cimento
utilizado, pois, mesmo nestas concentracdes, podazire a resisténciaaos 28 dias
(KOSMATKA, 2002).
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Os pesquisadores Kosmatka (2002), Girish e Pathak (20di&aram que a
presega de sa demanganégVin), estanho (Sn), zinco (Zn) cobre (Cu) e chumbo (Pb) causam
uma reducdo neesisténcialo concreto. Geralmente, as concentracdes destes sais inorganicos
até 500 ppmbem como o sulfeto de sodio inferior a 19@p sdo tolerados serafetar a
resisténcia tempos de ped&OSMATKA, 2002).

Carbonatos e bicarbonatossflioe potdssio afetam os tempos de pega, bem como
em altas concentracdes reduzenmesisténcial KOSMATKA, 2002). Ja o iodato de sodio,
fosfato de &dio e o borato de dib reduzaresisténcianicial de concreto de alto desempenho
(GIRISH e PATHAK, 2015).

As impurezas presentes na dgua reagem de maneira diferente com os elementos do
cimento. Essas reacdes afetam principalmente o tempo de endurecimensisténcia a
compressace também podem causar tensdo na superficie do concreto. Todas as impurezas
podem néo ter efeitos advesstas propriedades do concreto.

Algumas impurezas reagem de modo que, o resultado pode ser inofensivo ou
melhorar agpropriedades do cereto,onde varam de acordo com o local (geologia e biota
presente), o tempo, o ambiente (pluviometria e temperatura) e a interferéncia humana. Portanto,
é dificil tirar uma conclusdo comum sobre 0 uso da agua para amassamentoeauraredo.

O consensoé que as utilizagcdes de aguas impuras apresentaram reducdo na
resisténcia do concreto aos 28 dias, porém projetos adequados de dosagem, atentando para o
limites de tolerancia aceitdvel de determinadas impurezas, € possiiad-la para
amassamento e cuda concreto. Por outro lado, existe o risco de corrosdo do aco no concreto
armado, o que também é uma grande ponderacéo e potencial pesquisa futura.

Na pratica, os possiveis efeitos de varias impurezas, sejam organicas ou
inorganicas, na agua amassamer#éto testados simplesmente quanto aos tempos pega e
resisténcia comparados a mesma mistura preparada com agua potavel ou destilada. Nesta
pesquisa, um dos objetivos é disponibilizar no meio cientifico que tais analisesotayitas
normas e pratica da garharia ndo séo suficientes para garantir a durabilidade das estruturas.

Na tabela 4.2 est4 apresentado algumas recomendacdes, limites, das impurezas
guimicas dissolvidas na agua, nao tratadas no capitulo 3.

Na tabela 4.2 4.7 esta apresentado uma si@tdividindo pelo material estudado,
agregados, pasta, concreto e argamassa, de acordo com as impurezas presentes na agua advin

da industria do saneamento, uma veapgesentadoas requisitosnormativos no capitulo 3.
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Tabela 4.2i Efeitos ou recomerafes das impurezas quimicas dissolvidas na agua de

amassamento para 0 concreto

Impuresas | Limit es | Efeitos
Nitratos de sédio e potassio conferem baixa perda de resisténcia obti
NEROSEINNIRE ND Cloreto de sédio(NaCl)
casQ ND Aguas saturadas conulfato de célcio € satisfatéria na fase de indugz
hidratacéo do cimento, onde normalmente se apreswjtaitariamente.
Ca(NQ) 179%* Nitrato de calcio adicionado até 1,7% da massa de cimento acelera a peg
2 : a resisténcia.
NaSQy, MgCly, 10.000 ml% destes compostos dens exceto o carbonato e bicarbonatdo apresen
MgSOy ' PPM oteito naresisténcia.
FesQ ND 0,5, 1, 2,e4 % da massa de cimento, de sulfato de fapesentam ad@8 dia:
e 3 anos aumentam entre 10 e 15% da resisténeiado.
Zn0 0.01%* Nenhum efeito significativo é apresentado, mas 0,1%, da massa de cim
' Oxido de zincatrasao tempo de pega e baixarasisténcia
O cloreto de aménigNasCl) eleva a Resistencia. Ja o nitrato alaia
NH4* ND* (NH4NOs), em Q4, 0,8 e altasoncentracdes em relacdo a massa de agua,
aresisténciasemelhantement® cloreto de s6did\aCl)
Acido Tanico 0 5%+ Nenhum efeito na Resistencia até o momento encontrado, mas deve se c
(CreH52046)* ’ efeitossignificativosnos tempos de pega

Legenda:ND i N&o Detectado* em relagdo a massa de cimento; ** em relagdnassala dgua! Todas as
férmulas quimicas foram extraidas da PubCheénitéd States National Library of Medicine
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.1 Pash

A tabela 4.3apresenta a v&sao literaria e publicacdes no que trata aos efeitos na

pasta de cimento Portland frente as impurezas presentes na agua de amassamento.

Tabela 4.3i Levantamento bibliografico dos efeitos das impurezas presentes na agua de
amassamentparaa pastgContinua)
Publicagio | Ano Parametros | Propriedade | Efeito
Carbonatos e bicarbonatos alcalinos Tempos de Pegi  Afeta
Sais inorganicos (zinco, cobre, chumb Tempos de Pegi  Afeta
dentre outros)
ASTM €94 1992 Substancias orgéanicas Tempos de Pegi  Afeta
Acucar Tempos de R|n Atrasam
Aguas acidas (pH<3) Tempos de Pegi  Afeta
Cor Tempos de Pegi  NA*
Neville 1994 ) Odor Tempos de Pegi  NA*
Aguas levemente acidas Tempos de Pegi NA
Sacarose (0,03% a 0,15%) Inicio de Rega Atrasa
Kosmatka 2002 Acucar > 0,25% Fim de Pega Postergam
Cada tipo de agucar Tempos de Pegi  Afeta
. Alcalinidade (carbonato de sé6dio ou )
Reddy e Rao Sudarmasi 2004 bicarbonato de s6dio) Tempos de Peg;i ?
Reddy et al. 2011 Pb"=2.000mg/L Tempos de Pegi Postergen
Reddy Venkateswara et a 2011 Presenca d&lgCl Tempos de Pegi Atrasam
Gadzama et al. 2015 pH Tempos de Pegi Postergam
Mahasneh 2016 AEsgoto Tr at a Temposde Pegi Afeta*
Babu e Ramana 2016 AfEsgoto Tr at a Tempos de Pegi NA

Fonte: Elaboradpelo autor.
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Tabela 4.3i Levantamento bibliografico dos efeitos das impurezas presentes na agua de
amassamento para a pa&anclusao)
Publicagéo | Ano | Parametros | Propriedade | Efeito
Ghrair 2016 E.Coli, DBO, DQO e NH Tempos de Pegi  NA
Cloreto maio que a ref
Sulfato maior que a ref
Nitrato maior que a ref
Condutividade maior que a ref
E. Coli maior que a ref
AEsgoto Tratad
Cor (ndo atendeu a norma)
Odor (n&o atendeu a norma)
DBO maior que a ref
DQO maior que a ref

Branddo et al. eiBa etal. 2018 Tempos de Pegi Postergan

Dureza total (ppm CaCGPmaior que ref

Dureza Célcio (Ca como CaC@(mg/l))
maior que a ref

Brand&o et al. 8ilvaetal. 2019  copdutividade (usim) maior que a ref 1emposde Pega Postergam

Solidos totais @solvidos (STD) maior
que a ref
Sdlidos totais suspensos (mg/l)

pHe menor que a ref
RSI menor que a ref
Alcalis maior que ref

Acucares maior que a ref

Cloretos maior que a ref

Ary Junio 2018 AEsgoto Tr at a Microorgansmos Reduz
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2 Concreto

Atabela 4.4 e 4.8presentsa revisao literaria e publicaces no que trata aos efeitos
no concretoe concreto armado, respectivamerte, cimento Portland énte as impurezas
presentesaagua deraassamento.

Tabela 4.4i Levantamento bibliografico dos efeitos das impurezas presentes na agua de
amassamento para o concréfontinua)

Autor ‘ Ano ‘ Parametro ‘ Propriedade ‘ Efeito
Parker 1945 Thiobacillus sp. Micro estutural Afeta
Tay e Hip 1987 "Efluente2°" ReS|SEnC|a~a Aumenta

compresséao
Cor
NA*
Odor
Neville 1994 AEUEE Igvemente Resistencia NA
acidas

Acidos Humicos

Acidos organicos
Legenda: * Utilizado agoncreto cimento Resistente afatds (RS)
Fonte: Elaboradpelo autor

Reduz




Tabela 4.4i Levantamento bibliografico dos efeitos das impurezas presentes na agua de

amassamento para o concr@fontinuacdo
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Autor | Ano | Parametro | Propriedade Efeito
. Carbonatos € Resistencia Reduz
bicarbonatos alcalos
Suffato Expansibilidade Aumenta
Sais de ferro
Sais inorganicos
(zinco, cobre,
chumbo, dentre
outros) Reduz
Substancias organic:
Soélidossuspensos ot
ASTM C94 1992 silte ) .
Oleos Resistencia
Acidos tanicos Afeta
Acidos organicos Afeta
Aguas a@idas (pH<3) Afeta
0,
Na(OH)>_ 0,5% peso Afeta
do cimento
- 0,
K(OH) > 1,2% peso Afeta
do cimento )
Aguas alcalinas e gl Aumenta
agregado
Cémara de 5% de G( . : .
(28 dias) Resistencia Baixa
A 0,
Claisse, Camara de_5 % de GC Permeabilidade Reduz
(28 dias)
Hanaa e 1999 A
) Cémara de 5% de GC .
Ibrahim ; Porosidade Reduz
(28 dias)
Cémara de 5% de G( Resistividade
. s Reduz
(28 dias) elétrica
Acidos presenca de
L 2001 CO2 combinado Ragistant Reduz
ee Acidos organicos DHEENEE Reduz
Acidos inorganicos Reduz
Aclcar > 0,25% Relstedr;glj aos 28 Reduz
Kosmatka 2002 Cada tipo de agucar Resisténcia ?
Aclcar < 500ppm NA
6mg/L de Carbonato Resistencia Reduz
Reddy e Rao de sodio Compresséo
2004
Sudarmasa 10mg/L de carbonat : : ~
de s6di Resistencia a trap Reduz
e sodio
Alto teor de alcalis, Resistencia Reduz
Smaoui etal 2005 presenca N‘,"‘(OH) (?ompr_essao
Alto teor de alcalis, Resistencia a Gelo NA
presenca Na(OH) desgelo
Cyanobacterium
S Afeta
Gaylarde et choococcidiopsis .
2005 ; Micro estrutural
al. Cyanobaatrium
Afeta
pleurocapsa
Acidos hidraulicos
Fenand etal. 2006 (NaCle NasSQy), 10 e Resistencia Reduz

20% concentracdo

Legenda: * Utilizado aconcreto cimento Resistente a Sulfatos (RS)

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 44 7 Levantamento bibliografo dos efeitos das impurezas presentes na agua de

amassamento paraconcreto/Continuacao)

Autor | Ano | Parametro | Propriedade | Efeito
Low et al 2007 pH (12,3 a 13,3)*** Resistencia a compressé NA
Alternaria Afeta
Aira et al. 2007 Aspergllug Micro estrutural Afeta
Cladosporium Afeta
Penicillium Afeta
Cura com 25g/L . R N
NaCl (4gua do mar Resistencia a compressé NA
Cura com 25g/L .
NaCl (agua do mar PSRt NA
Alaejos e 2010* Curagom 25g/L Taxa de penetracdo de Maior nas primeiras idtes
Bermudez NaCl (agua d mar) cloretos
Cura com 25g/L .
NaCl (agua do mar Capilaridade Aumenta
Cura com 25g/L ~
NaCl (agua do mar Absorc¢éo Aumenta
Th|oba_C|IIus Afeta
ferrooxidans
Wey et al 2010 Leptosp_|r|ium Micro estrutural Afeta
ferrooxidans
Addiphilium Afeta
cryptum
Reddy Resistencia & compressé Aumenta
Venkateswara et 2011 Presenca de Mggl . N ~ I
- Resistencia a tracao Diminue
Presengg de CaLl Resistencia inicial Diminue
Reddy soluvel
Venkateswara et 2011 Presenca na reaca Porosidade N&o aumenta
al. de Mg(OH): Permeabilidade N&o aumenta
(Brucita) Resistencia Diminue
Arunakanthi et al. 2012  Presenca de HCI Re5|steri1dc:(1j:£n MBS 28 Reduz
T. thioparus
T. novellus
T. li .
Marques etal. 2013 r.lea;m |tan.us Micro estrutural Afeta
T. intermedius
A. cryptum
T. thiooxidans
Girish e Pathka 2014 ESgOt%Z’ C,:Ereseng Resistencia Aumenta
Presenca de GO Permeabilidade
Presenca de GO Porosidade
o . Reduz
Preseng de CQ Resistividade elétra
Reducéo de pH Resisténcias
Kucche 2015 1% a 1,25% de x
Retracao Aumenta
N3203
1% a 1,25% de Resistencia ao gelo
NapO4 desgelo Reduz

Temperatura 700C

900°C Resisténcias

Legenda: * Utilizado ao concreto cimento ResistenBulfatos (RS)* Utilizou 20% de metakaolim.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4.4i Levantamento bibliografico dos efeitos das impurezas presaatégyua de

amassamento para o concréfonclusaqg

Autor | Ano | Parametro Propriedade | Efeito
Trabalhabilidade Perda
Sarkar etal 2014 AEsgoto Tr. Resistencia
N Aumenta
Absorcéo
Arunvivek et 2014 AiEsgoto Tr Resistencia Aumenta
al. Tempos de pega
Mahasneh 2014 AEsgoto Tr. Resistencia Diminue
Abdul e ~ .
Venakatesh 2015 i Es gTortaot ad o Trabalhabilidade Perda
Trabalhabilidade
Resistencia a compressi
. o , (esclerometrica)
Swami etal. 2015 AREego Tr at i Resistencia a tracio NA
(arranchamento)
Compacidade (Ultrasson
Gadzama et al 2015 PresenEaHde agucar Volume Aumenta
. AfEsgot @d d r i Resistencia a compress:i Aumenta
Alradhawie g Resistencia a penetrac?
Angalekar ACgsabterr esistencia a penetrace Aumenta
de cloretos
. ~ Resistencia
Kadir 2016 ABl end com Modulo de Elasticidade Aumenta
Ghrair 2016 E.Coli, DBO, DQO e NH Regstencia NA
Brandéo et al Resistencia a compressi NA
rgﬂvg(;teala.( 2018 AEsgoto Tra Trabalhabilidade Afeta
' Micro estrutural (MEV) NA
. Trabalhabilidade NA
A 201 A E Tr . . .
ry Junior 018 nEsgoto ' Resistenia a compressai NA
DBO e DQO dentro da ~
. Absorcéo
normativa estadual
Brandioet al. Cor e Odor nao atendeu .
e Silva etal. 2019 norma NBR 15.900 Porosidade NA
Cor e Odor nédo atendeu Massa especifica
norma NBR 15.901 P
AEf | uent2eAoT Resistenciaos 28 dias Aumento
. DBO, DQO, OD e
F 201 . . .
arid 019 Bicarboratos Condutividade elétrica NA
fiCgua subt Resistencia aos 7 dias Superior
Ahiaba 2019 ficgua subt Peso Superior

Sélidos Totais

Legenda: * Utilizado ao concreto cime Resistente a Sulfatos (RS)

Font: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4.51 Levantamento bibliografico dos efeitos das impurezas presentes na agua de
amassamento para o concratmado

Autor | Ano | Parametro | Propriedade | Efeito
loret . . N R
ASTM C94 1992 Cloreto Resistencia a corséao eduz
Sulfato Aumerta
Presenca de Cafll Resistencia a corrosa NA
Gaynor, . . ~ .
Pakshi o 1998 Presen(N;a de Nagl Res!stenc!a a corros? Sungptlve
Esmaili Concentragéo de 0,1% NacCl Resistencia a corrosd Maxima
Cr Resistencia a corrosd Diminue
Ambiente de Na(OH) Resstencia de coeséi
Homametal. 2001 Resistencia ao Gelo  Reduz

Ambiente de Na(OH)
Fonte: Elaborado pelo autor 2020.

desgelo

4.2.3 Argamassa Agregados

As tabelas 4.6 e 4. presentaa revisao literaria e publicacbes neectrata aos
efeitos na argaassae agregadogespectivamentaje cimento Portland frente as impurezas

presentes na agua de amassamento.

Tabela 4.6i Levantamento bibliografico dos efeitos das impurezas preseatégua de
amassamento para a argamgSsmtinua)

Autor | Ano | Parametro | Propriedade | Efeito
Aguas acids (pH<3) Resistencia Afeta
ASTM €94 1992 Aguas alcalinas Efeito Alcali-agregado Aumenta
Cor Resistencia NA*
Neville 1994 Odor Resistencia
Aguas levemente acidas Resistencia NA
Acidospresenca de CO2
combinado
Lee 2001 Acidos organicos Resisténa Reduz

Acidos inorganicos

pH do concreto

McPolinand et al. 2009t  Ambiente rico em CO2 (5%) NA
Carbonatacao
Pb+ (elevadas concentracdes) ReS|stenC|e~1 a Reduz
compresséao
Reddy et al. 2011 Pb+ (elevadas concentracdes) Fim de pega Postergarn
Pb+ = 2000mg/L ReS|stenC|~a a Aumenta
compessao
- Resistencia
Babu e Ramana 20162 NEsgoto Trat Micro estrutural (DRX) NA
Cyanobacteria
Endoliths
Trentepholia
Marques et al 2013 Thyera Micro estrutural Afeta
Aspicilia
Verrucaria
Caloplaca

Legenda: t Aditivada; 2 Padrao
Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 4.61 Levantamento bibliografico dos efeitos das impurezas preseatégua de
amassamento para a argamg&xmclusao)

‘ Autor ‘ Ano ‘ Parametros ‘ Propriedades ‘ Efeito |
Ghrair 2016 E.Coli, DBO, DQO e NH3 Resistencia NA
. . Cor e Odor nao atendeu a norm Resisténcia a
Brandao et al. e Silva et a 2019 NBR 15.900 compressao NA

Legenda: t Aditivada; 2 Padrao
Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4.7 Levantamento bibliogréfico dosfeitos das impurezas presentes agregados
gue afetanmas propriedades do concretatravés daeacao alcalagregado

Autor | Ano | Parametro

Presenca de sodio
Presenca de Potassio

Stichococcus sp.
Miller 2006 Chlorella sp.
Cyanobacteria gleocapsa

Neville 1994

Fonte: Elaborado pe autor

4.3 Interacdo de Constuintes e Compostos da Hidratacdo doCimento com
Microorganismos

A maneira mais comum da presenca dos rcganismo na natureza é por meio
da aderénciamicrobiana sobresuperficies especialmnte sobre rochas e minerags,esta
diretamente ligada a atdade microbiana e sua sobrevivendHRLICH & NEWMAN,

2009).

A fixacdo de bactériasem substratos soélidos € um processo figigionico
resultante das propriedades hidrofilicas e/ou hidrofébida superficie celular, qué
dependente do pH e forca ibnida solucdo e também da composicasujzerficie do suporte
(BOS et al., 1999).

A interacdo das bactérias com a superficie dos minerais pode ser dividida em duas
etapas. A primeira etapa € obsata a adsorcdo microbianant@roducdo de substancias
poliméricas extracelulares e, posteriormennrre a formacao de um biofilme que recobre a
superficie mineral com células microbianas em uma camada continua de substancias
poliméricas extracelulardEPS) (STA, 2014), ilustradea igura4.l

A interacdo entre os miciarganismos e superficiemineral € regulada de regulada
por um fatorimprescindivelaos processasiohidrometalirgicos: a produg&le EPS (VU et
al., 2009). Os micr@rganismos repreaam uma pequena fracdo dassee do volume de um

biofilme, menos que 10%, em sua fracdo predominante da matéria organica seca do biofilme é
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constituida pelas EPS seawas, as quais sdo de fundarakimportancia para o ciclo de vida
deles

Figura 4.1i Ciclo de desenvolvimento eses dobiofilmes microbianos
sobre um substrato solido

Fonte: Adaptado pelo autor de Crundwell (2003).

7z

A afinidade bactérisubstrato é outro fator que tem sido considerado para as
bactérias lixiviantes, como A ferrooxdans Este micreorganismo oiklante de ferro adere
preferacialmente a substratos conteridns ferrosos, como a pirita e calcopirita. Ja os micro
organismos que nao produzem EPS e ndo tém a mesma capacidade de utilizar espécies ibnicas
de ferro como fontde energia ndo aderem a essebstratos pois sua adeéduoediada apenas
por interacbebidrofébicas (OHMURA et al., 1993; TAN & CHEN, 2012).
Trabalhos recentes realizados sob condicbes extremamente bem controladas
mostraram que as bactérias ligadas podmimentar a taxa de dissdoc(nas mesmas
condicBes ematucdo) em dois casps
()] Se aaxa de dissolucao do mineral for afetada pela formac¢éo de uma camada
porosa de enxofre por um fendmeno conhecido como difusdo da camada do
produto, a remocéo do enxofpela bactéria resultard ermwaumento na
taxa de lixiviaca; e

(1 Se a dissolucédo do mirs aumentar com o aumento do pH na superficie
mineral, a ligacdo de bactérias a superficie pode resultar em um aumento do
pH na superficie, o0 que aumenta a taxa de ced€i@ ambos os casos, 0
examedetalhado da cinética daifdacéo revela que, embora bactérias
ligadas aumentassem a taxa de dissolucdo sob algumas condi¢des, o

mecanismo da lixiviagdo era a dissolu¢éo quimica por ions férricos.
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As propriedades do hiéxido de célcio derivam deia dissociacdo idbnica em ions
calcio e ions hidroxila, selo queas acbGes destes ions sobre as bactérias expisam
propriedades biologicas e antimicrobianas desta subst@ERORA e ESTRELA, 1997),
tendo em vista influénéa de um gradiente de pH etdate na membrana citoplasneatiA
liberacdo de ions praswe uma alcalinizacdo do meio, sendo responsavel pela desnaturacéo
proteica e agressao a membrana plasmatica dos-argaaismos. (LENORDO et al. 2006).

Ja o carbonatde calcio, oriundo da reacée dioxido de carbono com hakido de
calcio (CaC@), nos organismos vivos, a transformacéo do polimorfismo do GaG@e ser
explicada pelo fato de a calcita termidinamicamente menos estavel que a aragonita e muito mais
estael que a vaterita, assim, é&ngo do tempo, o polimorfismmenos estavel tende a se
dissolver, sendo precipitado hovamente como calcita, logo, o resultado desse processo € uma
tendéncia a reducao da quantidade de vaterita (LOWENSTAM e WEINER, EQBE®m trés
formas apresentacagistalogréfica do carbonato dwlcio, chamada de polinfemo dos
cristais,capacidade de uma molécula cristalizar em duas ou mais feeman a vaterita, a
aragonita e a calcita, respectivamente aqui relacionados em oresrente de estabilidade
termidinamica, sendo a aragonitaaecalcita mais estaveigonde estdo mais comumente
presentes na natureza, pois a vaterita pode se transformar rapidamente em um destes dois
polimorfos em solugdo aquosa, sendo em aragonita emné@os a 60°C e em calcitane?4
horas a temperatura ambie. Estas diferencas doolimorfismo do carbonato de calcio
apresentandiferencas significativas de solubilidade, processabilidade e estabifidaate
quimicg ondeafetao comportamento biolégd ou gimico da molécula. N&éabela 4.8estéo
apresentadas descritivo estruturalad polimorfos ja relatados do carbonato de calcio.

Tabela 4.87 Descritivo estrutural dos polimorfos de
carbonato de calcio

Mineral Calcita Vaterita Aragonita
ICDD 96-900-0966  96-300-0001 96-901-3801
COD 9000965 3000000 9013800

Sistemecristalino Hexagonal Ortorrdmbico
a(A) 4,9880 8,4720 5,7420
b (A) 4,9880 7,1570 4,9610
c (A 17,0610 4,1270 7,9700
a(A) 90 90 90
b (A) 90 90 90
g (A 120 90 90

Fonte: Adaptado pelautor de Chotoli et al. (2@).
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fons metélicosespecifios incorporados ao Silicato dealcio hidratado (CS-H),
controla a taxa de dissolugdo e acelera a formacdo de apatita, sendo também utilizado para
aumentar a resisténcia mecanica e promovepefattbacteriano (ElKADY etal., 2012) lons
de pata,metd que possui funcdo bactericida, pois possui um amplo espetibacteriano e
um menor potencial para desenvolver resisténcia a cepas bacterldA&sgZal. 2009)

Em processos oxidativos avaaos (POAs)nostramsemuito eficientes tanto para
degradago de compostos organicos presentes na agua quanto a reducao de ions metalicos e
descontaminacao microbiologica.

Tal processo € baseado na geracdo de radicais extremamente reativos, responsaveis
pela oxidacdo dos compostogyanicos poluentesatvada pelapresenca deadiagcéosolar,
abundantemente em nossa regido. Também oxida efluentes industriais, reduzindo ions com
elevada toxidez, atuando na destruicdo de bactérias pela oxidacdo da parkde celu
(NOGUEIRA et al., 1998).

fons metalicos, como oobre ezinco, sdo essenciais ao crescimento celular, sendo
gque em altas concentracfes leva a morte da célula, conforme apresentado naZigura 4.
(FORSTNER e WITTMANN, 1983), ja o chumbo, mercurio e crpapresentado na figured4.

Estudos realizados rewea média, combinados a nanotecnologiaiéncia dos
materiais, comprovaraos efeitos antimicrobian@desinfetantedas nanoparticulas metalicas
e Oxidos metélicogandicando que o tamanho da partécdeterminava suas eficaci&@arém,
sua toxicidadeleve seestudada (DIZAJ et al., 2014). Atividades antimicrobianas dos metais,
tais como prata (Ag), cobre (Cu), ouro (Au), titdnio (Ti) e zinco (Na), € conhle&isiulos
(MALARKODI, et al., 2014) Naodiferente, as nanoparticulagetélicas, tais como o oxided
prata (AgO), diéxido de titanio (Ti®), silicio (Si), 6xido de cobra (CuO), 6xido de zinco (ZnO),
oxido de calcio (Cao) e 6xido de magnésio (MgO), foramtifieados recentemente por exibir
atividade antimicrobiana, ondestudolIn vitro resultaram em nibicdo de vérias espécies
microbianas.

Recentementea nanotecnologia tem desempenhado um papel precursor e ofereceu
possibilidades no campo da ciéncia e ¢dagia. As hanopatrticulas de éxidog a@inco, ZnO,
promovem efeite bactericidas para as bactégeam-positivas(formadoras de esporosyyeam
negativasbem sendo a primeira resistente a elevadas temperpressadDIZAJ et al., 2014).

Os estudos sobre a acdo de elementos metaliboes sicroorganismos € bastant
recente, deste Ultimo séculdeste modo, sendo bem atuarial. N&o foram constatados estudos
com acao direta de cimestonem tdo pouco sua acao direta como apresentado na tabela 4.9,

sendo somente resultados qualitativoseatéo.
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Figura 4317 Rendimento celular e concentracdo de metais
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Tabela 4.9 Remocaale microorganismos vivos ates/deelementos metalicd€ontinua)

Microorganismos Metais | pH 6timo C* R* Literatura Ano
Brevibacterium sp.  Zn(ll) 2.0 41.9 ND TANIGUCHI et al. 2000
Eichhorniaspp. Cu(ll 5.0 28.5 ND DAVE et al. 2010
Bacillus cereus cd( 5.0 31.9 S HUANG et al. 2013
RUISelel o Zn(l) 7.0 164  ND MAGNIN et al. 2014
capsulatus
< Ochrobactrum sp.  Cd(ll) 6.0 83.3 S KHADIVINIA et al. 2014
*% Bacillus sp. Pb(Il) 5.0 154 ND REN et al. 2015
& Pseudomonaauginosa Cd(ll) 6.0 16.9 ND LIMCHAROENSUK etal. 2015
PREMEGIICTES  uoqn 2 180 S YIN et al. 2016
aeruginosa
Pseudomonas sp.  Pb(ll) 7.2 49.5 ND D. Ll et al. 2017
Arthrobacter viscosus Cr(VI) 2.0 1161 ND HLIHOR et al. 2017
Staphylococcus
epidermids Cr(VI) 5.0 56 ND QUITON et al. 2018

Legenda: C* Capacidade em mg/g; R*Regeneracado; SSim; NDi N&o Detectada.
Fonte: Adaptado pelo autor de Yinatt (2018).
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Tabela 4.9 Remocaale microorganismos vivos ates/deelementos metalicd€onclusaqg

Microorganismos Metais | pH 6timo C* R* Literatura Ano
el Co(ll) 5.0 54.6 ND TSEKOVA et al. 2007
brevicompaaim
PEEIIN Pb(l) 5.0 769  ND FAN et al. 2008
simplicissimum
% Aspergillus niger Cd(n 5.5 11 ND TSEKOVA et al. 2010
g’ Termitomyces clypeatt Cr(VI) 2.0 403 ND RAMRALHIANI et al. 2011
= SHECNERMITEEE o 5.5 16 S AMIRNIA et al. 2015
cerevisiae
Aspergillus niger Pb(Ir) 5.4 172 ND IRAM et al. 2015
Trichoderma Cd(ln 6.0 21.7 ND BAZRAFSHAN et al. 2016
Aspergillus fumgatus  Cr(VI) 55 48.2 ND DAHL et al. 2018
Cladophora Pb(l) 5.0 198.5 ND DENG et al. 2007
fascicularis
Ulva lactuca Cr(VI) 1.0 10.6 ND EL-SIKAILY et al. 2007
® Spirogyra Cu(ll) 5.0 87.2 ND LEE ert al. 2011
2 Cystoseira cu(ll) 4.5 160 S CHRISTOFORIDIS etal. 2015
crinitophylla
Sargassum Cu(ll) 5.0 49 ND BARQUILHA et al. 2017
Sargasam filipendula Cd(ll) 6.0 7.8 S CARDOSO et al 2017
Fucus vesiculosus  Pb(ll) 4.0 229 S DEMEY et al. 2018

Legenda: C* Capacidade em mg/g; R*Regeneracéo; SSim; ND i N&o Detectada.
Fonte: Adaptado pelo autor de Yinatt (2018).

Na tabela 4.10esfio apresentados os fatores que influenciam na atividade
antimicrobiana das nanoparticulas e oxidos.

O aluminato de célcio é baseado na presenca de aluminatos leidratavayenita
(C12Al 14033, 0u G2A7), sendo dois principsi (I) a branca, possuindoaisalumina (C2A); e
(I) cinza escuro ou preto, possuindo mais ferro (BENSTED e BARNES, 2002). Existe no
mercado cimento sulfaluminoso varios que contém um maior tdermayenita. A mayenita
estda sendo amplamente estudada pé&tito anti bactericidatravés dos radicais de oxigénio
livre e elétrons livre (PHROMPET, 2019).

Tabela 4.1G Fatores que influenciam a atividade antimicrobiana das nanoparticedakcas
(Continua)

Fatores que influenciam a

atividade antimicrobiana Literatura

Tipo de nanoparticula

BUZEA et al. (2007); PAL et al.(2007); EGGE!
et al. (2009); YUN et al. (2013); IAVICOLI et al
(2013).

RAVISHANKAR et al. (2011); SARA (2013); LIU
et al.(2014); AZAM et al. (2012); CIOFFI e RAI
(2012); RASMUSSEN et al. (2010)

CIOFFI et al. (2012); ALLAWERDIYEV et al.
(2011); HAGHIGHI et al(2013); ROY et al.
(2010); CARRE et al (2014).

Tamanho dormada

PRI E) particula

Tamanho da particula e

Oxido de zincoZnO) concentragéo

Estrutura cristalingdpormae

Dioxido de titanio TiO2) tamanho

Fonte: Adaptado pelo autor @ézaj et al. (2013
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Tabela 4.10 Fatores que influenciam a atividade antimicrobiana das nanoparticedakcas
(Corclusaq

Fatores que influenciam a

atividade antimicrobiana Literatura

Tipo de nanoparticula

Rugosidade e tamanho di LIMA et al. (2013); TIWARI et al(2011); LOKINA

S L) particula et al. (2013); CUI et al. (2012).
silicio (Si) Tamanho dormada ROY et al.(2010); DHAPTE et al(2014); MUKHA
particula et al (2010); YAMAMOTO et al. (2010)
-~ Tamanho da particula e AZAM et al. (2012); AHAMED et al(2014);
CHEE B CRIEICLT) concentracéo MAHAPATRA et al. (2008).

Oxido de magnésio
(MgO) e CaO(Oxido de
célcio)

YAMAMOTO et al (2010); JIMe HE (2011);
HEWITT et al. (2@1); LEUNG et al. (2014); VIDIC
et al.(2013).

Tamanho d particula,
concentracdo e pH

Fonte: Adaptado pelo autor @ézaj et al. (2014

Na literatura, existemaplicacbes de materiais refratario com cirnestlfo
aluminoso. No entanto, durante a hidratacdo deewto sulfealuminoso, igualmde o0 que
acontece com a yelimita, a presenca de gipsita e cal na reacao de hidratacdo da mayenita pode
formar a etringitaexpansiva como produtoLyZ, 2005), sendo assi benéfico contra
microorganismos, mas danoso quanto @mmortamento mecanico, podenskr aplicado em
concretos nao estruturais.

Segundo Alterthum (2015), os alcoois possuem muitas qualidades desejaveis dos
desinfetantes: baratos, facilmente obtidos @dridasdiante das formas vegetativasram
positivoe Gram negativy) bem como nanapticulas de 6xidos de grafeno (RUPARELIA et
al., 2008) e de zinco (MI ZIELI 6KA et al ., 2
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5. MATERIAIS E METODOS
As figuras 5.1 a 5.4 esta@presentaas estratégiaparaalcance dos objetivos da
pesquisa, com todos os eiosarealizados.

Figura5.11 Edrutura Analitica do Projeto da Pesquisa

’ EAP Pesquisa ‘

I

Verificagao
Normativa*
Andlise Analise Analise
Microbioldgica Macroestrutural Microestrutural

Fonte:Elaborado pelautorbaseado em PMBOK

Figura5.21 Estratégia para alcance dos objetivaliacdo da mcroestrutua

Analise
Macroestrutural
|
Argamassa Padrac Concreto
(tréplica)
Verificacao I
Normativa*
CPII32Z
l (1:1,51:2,43) aic 0,56 c_P it ‘Im RSeCPV
CP V (1:3) alc 0,48 DT: TAP; E2 E3 (1:2,19:2,95) a/c 0,62
DT; TAP; E2 E3
Resisténcia a | verificagdo DT e TAP [E3 (0,1% Aditivo) | [E2 (0.2% Aditivo) |
Compressdo Axial I (sem aditivo)
Resisténci | | Verificagdo | | Verificagdo
C?[:i:f:sc;g: | | Verificagédo Normativa* Normativa*
N tiva*
(3,7 e 28 dias) ormativa [ [
L Resisténcia a Resisténcia a
~ . Resisténcia a Compressdo Compressao
Compressdo (3, 7 e 28 dias) (3, 7 e 28 dias)
- (3, 7 e 28 dias)
Indice de Vazi
= "(?8 ;’ia_:’)z"’s Absorgéo (28 dias) Absorgio (28 dias)
Absorcio (28 dias)
e indice de Vazios indice de Vazios
Massa Especifica - — . —] .
B (28 dias) | | indice de Vazios (28 dias) (28 dias)
(28 dias)
= Massa Especifica Massa Especifica
Carbonatagéo — ! — !
] (28 dias) | | Massa Especifica (28 dias) (28 dias)
(28 dias)

Legenda: a/¢ fator agua por cimento; DiTagua dediada do LPC; TAR agua da toreira do LMCC; EZ agua
de amassamento da ETE Marechal Rondoni; &pua de amassamento da ETE Gugalaa
Fonte:Elaborado pelautor

Primeiramenteserdoapresentdos os materiais, equipamentos e métodos utilizados
para &aliagéo a agréncia as normasgentes.

Os ensaios de durabilidade em corpos de prova de concreto (cimentos, aguas,
agregado miudo e agregado graudo), produzidos com as diferentes aguas e covestimod
para as seguintes propriedadesygecroestrutia absor¢cédo de agua, indice wizios, masa

especifia e resisténcia a carbonatacéao.
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Ainda no que trata a andlise da macroestrutura, na sequéncia, sera apresentado os
materiais, equipamentos e méteghbara anélise da argamassa padrao (cimento, aguaga&dagr
miudo padronizado).

Figura5.31 Edratégia para alcance dos objetivagaliacdo da mroestrutura

Analise
Microestrutura

I

Pasta

CP Il 40 RS CPV

I
[ I [ |

Preparagao de Liofilizagao Verificagdo Preparacdo de Liofilizagao I
amostra (1,7, 14 e 28 dias) Normativa* amostra
' |
Pasta de . .
—— — Consisténcia Catlo."'i':'e"'a Termo-analises
Calorimetria Termo-analises Normal (tréplica)
(tréplica) I

| Tempos de Pega | | | |
[ o7 | [7ap [ | B2 | [ E3 |

[ ot | [ map | [ E2 | [ E3 |
Legenda: a/¢ fator agua por cimento; DiTagua destilada do LPC; TAPagua da torneiracdLMCC; E2i agua

de amassamento da ETE Marechal Ronde®i; agua de amassamento da E3&adalajara.
Fonte:Elaborado pel@autor

Figura5.4i Estratégia para alcance dos objetivaaliacdo rntrobioldgica

Analise
Microbiolégica

Aguas | | Cimentos |

Pasta |

CP 11l 40 RS afc 0,5 CPValc0,5
DT: TAP; E2; E1 DT; TAP; E2; E1

CP Il 40 RS

2

—| Tempo 0 | —{ Tempo 0 |

3

m m 2 9
T <

—| Tempo 15 min | —{ Tempo 15 min |
—| Tempo 30 min | —{ Tempo 30 min |
—| Tempo 45 min | —‘ Tempo 45 min |

Legenda: a/t fator agua por cimento; DiTagua destilada do LPC; TAPagua
da torneira do LMCC; ER 4gua de amassamento da ETE édaal Rondom; E3
i agua de amassamento da ETE Guadalajara.

Fonte:Elaborado pelautor

Posteiormente serdapresentados materiais, equipamentos e métodos utiligado
paraandliseda liberagdo de compostos para formacamideoestruturadas pastas (Tientos e

aguasy, tais como: calode hidratagé e termeanalises
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Por fim, os métodos utilizados para avaliagéiorobianadas pastas em diferentes
tempos, para verifar a agdo antimicrobiana dos cimenttbzados

Consonate com a figura5.1 a 5.4 segiem as dbels 5.1, 5.2, 5.3 e 5
respectivamente, verificacdo normativa, avaliapaaroestrutural, avaliacdo miesiruural e
avaliagao microbiana, apresentandensaiogealizads, os locais da realizagcdo, normas e/ou

procedimentos utilizados e obyes.

Tabelab.17 Verificacdo normativalos constituinte€Continua)

Material | Local | Ensaios | Norma/Procedimentol Metodologia de andlise
Oleos e gorduras NBR 15.9003 Colorimétrico
Detergentes NBR 15.9003 Colorimétrico
Cor NBR 15.9003 Colorimétrico
Solidostotais dissolvidos NER 15.9063 Gravimétrico
(STD)
Odor NBR 15.9003 Sensorial
pH NBR 15.9003 Potenciométrico
Matéria Organica NBR 15.9003 Colorimétrico
Cloretos NBR 15.9006 Cromatografo d ions
Sulfatos NBR 15.9007 Cromatografo de ions
Laboratorio de Alcalis NBR 15.9009 Absorcédo atbmica
Saneamento Aclcares NBR 15.90011 Espectrofotometria
Ambiental Fosfatos NBR 15.9008 Cromatégrafo de fons
(LABOSAN) . ; ]
da UEC Nitratos NBR 15.90010 Cromatoégrafo d ions
Chumbo NBR 15.9005 Absorcao atdmica
Zinco NBR 15.9004 Absorcédo atbmica
Aguas do Cf)rldutividgde (us/cm) Préprio Potencio métrico
estudo* SOl oL 5 penees Préprio Gravimétrico
(mg/l)
Dureza total (ppm CaG{ Préprio Titulométrico
Dz Gl (O, et Préprio Titulométrico
CaCQ (mg/l))
Alcalinidade total (Alc, como Préprio Titulométrico
CaCQ)
E-Coli Préprio Colilert
pHsat Préprio Potencio métricé™*
pH de equilibriapHe) Préprio Aplicacdo de equac&s
fehzsals S"’(Igjé?)@ao e Préprio Aplicacdo de equac&d
Companhia de indice de Saturacéo de - N
Agua e Esgoto Langelier (LSI) Préprio Aplicacdo de equac&d
(gzg(é%rz) Temperatura de Coleta (T, °C Pro;l)\;:gﬂ?;zrsldart Medicao direta
Demanda Biibgica de . .
Oxigénio (DBO,?ng L) Préprio Winkler
Deman imi Prépri ndar . s
ey e Trométic
Laboratério de
Agregado Materiais ge . . .
Middo Construgao Granulometria ABNT MN 248 Peneiras sucessivas
Civil (LMCC)
da UFC

Legenda?*: Destilada (Ref), Torneira (TAP), Efluente 2° (E2) e Efluente 3° (E3); **: Fornecida ao LMCC; ***:
vide item4.1.1.
Fonte:Elaborado pelautor.
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Tabelab.17 Verificacdo normativaos constituintefConclusao)

Material | Local | Ensaios | Norma/Procedimento | Metodologia de analise
Instituto_ de Teor de silica ABNT NBR 13.9% Gravimétrico
Areia Tpesqllf's,a Granulometria ABNT MN 248 Peneiras su@sivas
Normal GSZOS%%'Ca Umidade NBR 7.214, iem 5.2 Gravimétrico
Paulo** Matéria Organica ABNT NM 49 Colorimétrico
Agregado Granulometria ABNT MN 248 Peneiras sucessivas
Graudo
Consisténcia normal NBR 16.606 Penetragao qla sondad
Pasta Tenjajgr h
LMCC Tempogde pega NBR 16.607 Pe”etrfzigt aaguiha
Argamfjtssa ReS|stenC|a_a Compress NBR 7.215 MétodoDestutivo
Padrao axial
Concreto Re&stenc;iiglcompressa( NBR 5.739 Método Destrutivo

Legenda?*: Destilada (Ref), Torneira (TAP), Efluente 2° (E2[Efluente 3° (E3); **: Fornecida ao LMCC; ***:
vide item 4.1.1.
Fonte:Elaborado pel@auor.

Para verificagdo normaty utilizouse somente o CP V, chamado puro e
denominado de alta resisténcia inicial.

Para os prescritos na NBR 15.900, foram verifiscadambém pelas normas
apresentadas no iteBri2.1, normas no cenario mundial

Tabelab.21 Avaliagdomacroestrutural

Material ‘ Local | Ensaios ‘ Norma/Proced'mento‘ Metodologia de andlise
Dosagem ABCP ET-67 Prescrito na norma
Slump Test NBR NM 67 Prescrito na norma
Carbonatac&o RILEM CPC 18 Destrutivo com asperséo #enolftalena
Concreto LMCC Massa Especifica
indicede Vazios NBR 9.78 Gravimétrico
Absorcéo
Resistencia a Compress: NBR 7.215 Método Destrutivo

Legenda: * ensaio realizadgomente com CP |l 32 Z.
Fonte:Elaborado pel@autor

Somente 0 ensaio de carb@gdto, utilizouse o CP 1l 32 ZOs demais ensaios
foram adotadosos cimentos CP Il 40 e CP V, para todasaguas prescritas na tabgll.

Os ensaios da tabela 5.3 forado@dos os cimentos CP 111 40 e CP V, do mesmo
fabricante, para todas as aguasegniéas na tabela 5.1.
Tabela 537 Avaliacdodapasta

Local ‘ Ensaios ‘ Norma/Procedimento ‘ Metodologia de analise
LMCC Calorimetria ASTM C1702e Prescrito no iten®.1.2*
LTA Termoanalises HOPPE FILHO (2008) Prescrito no iten®.1.2*

Legenda: LTA- Laboratdrio de Termaelises da UFC; CACentral Analitica do Departamento de Fisica da
UFC; * nesta pesquisa.
Fonte:Elaborado pelautor
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Tabela 541 Avaliacdomicrobiolégica

Material | Local | Ensaios | Norma/Procedimento | Metodologia de analise
Aguas .

. Quantificacdo de DOWNES e ITO Contagem de Placa
Cgi?éo LAMAP Bactérias* (2001) Padréo**

Legenda: * e **: Descritmos iten$.2.2 e 6.2.3
Fonte: Elaborado pelautor

As avalia@esmicrobiolégica foramrealizada nos cimentos CP 1k CP V, sado
todos do mesmo fabricantadicionados com todas aguas do estudo, excetuando a E3, visto a
problemas operacionais na etapa terciaria da Estacédo de Tratamento de Esgoto,dmesiudo
apresatado na tabela 5.4

No entanto, afim substituir a agua de as@mento E3incluimos o efluete pré
condicinado (E1), da Estacédo de-P@ndicionamento de Esgoto da Regido Metropolitana de
Fortaleza, com a vazdo média de 3 m3/s para emissémoarino.

A seguir estéapresentada preparacdo das amostras, bem commnateriais,

métodos e equipamirs utilizados.

5.1 Materiais
5.1.1 Constituintes
- AgregadosMiudos

As caracterizacdedos agregade miudo foram realizados conforme prescrito pela
norma naciona ABNT NM 248, no Laboratério de Materiais de Construcao ilCda
Universidade Federal doeara,produzindo dois trags (propor¢cdes de aplicacdo de materiais)
distintos, onde suas caracteristieaticapresentadas na tabel&.5

Tabela 551 Caracteristias do agregado miudd°® e 2°Tracog

Traco Massa especifica Massa unitaria Volume de DMC Modulo de
real (g/cn) solta (g/cm®) vazios solto (%) finura
1 256 1,51 41,07 4,8 2,49
2 2,64 1,40 46,79 2,4 2,42

LegendaDMC- Dimensdo maxima caracteristica.
Fonte:Elaborado pelautor.

Os dois agregados atenderam aos critérios normativos, eskamtio da faixa de

utilizacdq conforme apresentado no graficd 5
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Gréfico 517 Avaliacdo da conformidade dagregados miudos
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Fonte: Elaborado pelo autor

- Agregadossraudos

As caracterizacdes dos agregados graudos faralimadagonforme presdo pela
norma nacional, ABNTNM 248 no Laboratorio de Materiais de Construcdo Civil da
Universidade Federal do Ceapfipduzindo dois trags (propor¢cdes de aplicagzde materiais)
distintos, onde suas caracteristieatio apresentadas na tabefa 5

Tabkela5.61 Caracteristicas dagyeegado graudo (1° e tacog

Traco Massa especifica] Massa unitaria | Modulo de | Absorcéo Volume de DMC
real (g/cn?) solta (g/cn¥) finura (%) vazios solto (%)
1 2,67 1,40 2,60 0,8 47,68 19
2 2,66 1,41 2,42 0,43 46,99 19

Legenda: DMG Dimensao maxima cacteristica.
Fonte:Elaborado pelautor.

Todos os agregados utilizados atenderam os prescritos normativos, estando dentro

da Zona Utileavel apresentadao grafico 52.
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Gréfico 521 Avaliacdo da conformidade dos agregados graudos
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Fonte:Elaborado plo autor

- Aditivo

O aditivoutilizado foi o MAXIMENT NT 14 da fabricante Matchem, sendo este o
plastificante polifuncional para contogde pega normal.

De acordo com a fabricante, o aditivo € compativel com todos os tipos de cimento,
em especial agues com baixa quantida de adjao, como o CP V utilizado na pesquisa. As

caracteristicas técnicas do aditesido apresentadas na tatiefa

Tabela 57 Caracteristicas técnicas e propriedades do plastificante

Acdao principal Plastificante polifuncional
Aspecto Liquido
Cor Marrom esuro
Odor Caracteristico
Solubilidade Soliwel em agua
pH a 25°C 55a75
Massa especifica 1,14a1,2 i§/cm3
Viscosidade a 25°C <20cP
Teor de cloretos N&o contém cloretos
Lignossulfonatos 2071 40%
Naftalenossulfonatode sédio <5%
Acucares <15%
Ponto de ebulicdo 105AC

Fonte:Adaptadopelo autor de ficha técnica Matchem, 2018
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- Cimentos

Foram utilizados cimentasncontrados nmercado local dos tipos CP 11 32 Z, CP
Il 40 RSe CP V, para produzir os concretos em dois tracos distintos, onde o primeiro traco
utilizou o primeiro cimento mencionado e o segundo os dois ultimos.

As caracteristicas dos mesmos estaiesentadasas téelas 5.8 a 513 a seguif
fornecidas pelos fabricantes, conformemerode lote Tais cimentos foramealizados ensaios
microbiologicos

Tabelab.81 Propriedades quimicas do GRB2 Z
PropriedadesQuimicas
PF(%) | MgO (%) | SO:(%) | RI (%)
5,55 2,66 3,53 11,73
Fonte: Adaptado pelo autor da ficha técnica do fabricante.

Tabela5.91 Propriedades fisicas e mecénicas do CP 11 32 Z
Propriedades Fisicag Mecéanicas

Exp. Q | Blaine H20 I.Pega | F.Pega | #200| RS3 R7 R28
(mm) (cm?/g) | Cons. (%) | (hh:mm) | (hh:mm) | (%) | (Mpa) | (Mpa) (Mpa)
0,38 4928,94 29,20 2:29 3:28 1,23 26,51 30,58 36,31
Fonte: Adaptado pelo autor da ficha técnica do fabricante.
Tabelab.101 Propriedadeguimicas do CP Il 40 RS
PropriedadesQuimicas
PF SiOz2 | Al203 | Fe2Os | CaO | MgO | SOs Na2O | K20 | RI
) | ) | (0) | (B) | (B) | (%) | (%) ) | (%) | (%)
3,73 26,79 9,07 156 49,74 530 2,69 0,19 0,56 0,88
Fonte: Adaptado pelo autor da ficha técnica do fabricante.
Tabelab.111 Propriedades fisicas e mecanicas do CP Il 40 RS
Propriedades Fisicae Mecénicas
M.ESP | Blaine H20 l. Pega F. Pega | #200| R3 R7 R28
(g/lcm3) | (cm?/g) | Cons. (%) | (hh:mm (hh:mm) | (%) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
2,97 4270,00 31,15 3:15 4:10 0,70 23,00 34,85 46,35

Fonte: Adaptado pelo autor da ficha técnicdatiwicante.

Tabelab.121 Propriedades quimicas do CP V

PropriedadesQuimicas

PF SiOz2 | Al203 | FeOs | CaO | MgO | SOs | Na2O | K20 | RI
(%) ) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
454 1791 437 288 5994 568 339 018 0,70 0,88

Fonte: Adaptado pelo autor fieha técnica do fabricante.
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Tabelab.131 Propriedades fisicas e mecéanicas do CP V

Propriedades Fisica® Mecanicas
M.ESP | Blaine | H20 Cons.| |. Pega F. Pega |[#200] R1 R3 R7 R28
(gfcm®) | (cm?/g) (%) (hh:imm) | (hh:mm) | (%) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
3,08 452500 28,85 2:15 3:10 0,45 30,65 35,30 42,05 48,30
Fonte: Adaptado pelo autor da ficha técnica do fabricante

- Aquas Utilizadas

As coktasdas amostras das 4guas foraalizadaso periodo d manh&24 horas
antes da dosagedos tracos, bem conemcaminhadasjo dia da coletaacs Laboratoric de
Saneamento AmbientaLABOSAN, da Universidade Federal do Ceara, e de Controle de
Qualidade(GECOQ) da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGH@E), realizacio
dos ensaigsprescritos pela norma naciondBR 15.900,tais como presenca de Oleos e
gorduras, presenca de detergentes, siidos totais dissolvidos, odor, pH, matéria organica,
cloretos, sulfatos, alcalis, agucares, fosfatos, nitratos, chumbo e zinco, bemocotro®w
parametros requeridasis comopH de saturacdo em carbonato de c4juitsat) temperatura
de coleta(T), condutividade, dilos totais suspensos, dureza total @mbonato de célcio,
dureza célcicem ions de céalcio como carbonato, alcalinidade total como carb@xa}p
Eschericha Coli (E-coli), Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) e Dema@damicade
Oxigénio (DQO) As aguasle amassamento utilizadas nestedo,foram:

a) Agua DestiladaTambém chamada de agua de refere(Ref), devido a sua

pureza e estabilidade, foram coletas do destildddaraboratério d®esquisa de
CorrosaqLPC) da Universidade Federal do Ceara.

b) Agua PotavelTambém chamada de agua oiméra (TAP), foram coletadas da
torneira do Laboratorio de Materiais de Construcdo Civil, originaria de
reservatério abastecido pela rede publica de abastecimento de agua da
CAGECE.

c) Esgoto TratadoTambém chamada de Efluente Secundario (E2), tendo &m vis

aetapa de tratamento, foram coletadas ao flndtatamento da ETE Marechal
Rondom, apresentada no itént.1. Talefluente, ao longo dos ultimos 5 anos,
vematendadoaosparametrosnonitoradosiaresolucdo do Conselho Estadual
de Meio Ambiente numer02de 2017pndedipbe sobre opadrbes e condi¢des
para lancamento de efluentes liquidos gerados por fontes pakiidor

d) Agua Recuperadalambém chamada de agua de reuso ou Efluente Terciario

(E3), devido ao polimento recebido apdés o tratamento secandéram
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coletadas ao final do tratamento, antes da etapa de armazenamento, da ETE
Guadalajara, apresentada no itedl. Tal sistema fgpioneiro na regido Norte
Nordeste quando na sua implantacdo, em 2009.

e) Esgoto Bruto Também chamado dé&fluente Primaio (E1) ou Pré
Condicionado, foram coletadas ao final da etapa degrdicionamento, antes
do lancamento em emissagobmarino, da Estacdo de f¥éndiconamento de
Esgoto (EPC) da CAGECIEpm vazdo média dar8/s.Esta agua foi somente
utilizada nos ersmosmicrobiolégicos devido a elevada concentracdo de micro
organismos presentes, avaliando a eficaotémicrobiana dos cimentos CP lli
40RSe CP V.

Para o primeiro traco, onde utilizse o CP Il 32 Z, ndo foram caracterizadas as
adguasdestilada e p@vd, visto ao prescritpelas normas vigentes mundjaéssim, apesar
disto, para o segundo traco,dor realizadas taisaracterizacdeafim de investigar osfeitos
na hidratacao do cimento com diferentes tipos de agua de amassamento

Os resultadoglos pametros da agua destilada (Ref) e potavel (TA8tfo
apresentadoneste capitul6, nastabela 61 a 6.3 Todas as dguas de amassamento do segundo
traco, tiveram sua caracterizacamicro biologica,a fim de conheaeos microorganismos

presentes.

5.12 Pagda

As pastas foram constituidas para cadadipaimento apresentado no iteri.%,
adicionado as diferentes aguas do estusEm misturas entrelas (blendd, conforme
apresentado na tabedd4.

Para avaliar os requisitos normativos da pasta foeatzados ensaio de pasta de
consisténcia normal, prescrito na norma brasileira NBR &6r66todo de penetracéo da sonda
Temajer, para assim determinar os tempos de pega, prescrito pela norma brasileira NBR 16.607,
método de penetracdo da agulha Vicatr€xltados seréo apresentados no capitulo 6.

A preparacdo das amostras para realizagaengaio de calor de conducéo, ou

calorimetria, esta apresentada a seguir.
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Tabela 5141 Ensaios realizados para cada tipo de pasta

Cimentos
CP1I322Z | CP Il 40 RS | CPV
Tempos de Pega, Tempos déPega,
Ref  TemposdePega o imetria, TG e DSC Calorimetria, TG e DSC
Tempos de Pega, Tempos de Pega,
a TAP Tempos de Pega Calorimetria, TG e DSC Calorimetria, TG e DSC
2 Tempos de Pega Tempos de Pega
(@] ’ ’
< E2 TEMPeS €12 PEEE Calorimetria, TG e DSC  Calorimetria, TG e DSC
Tempos de Pega, Tempos de Pega,

B3 TemposdePega  c.iimetria, TG e DSC Calorimetria, TG e DSC

El - - -
Legenda: Ref agua destilada; TAP agua proveniente do sistema publico de abastecimdento
agua potavel; E2i &gua proveniente da ETE Marechal Rond(esgoto tratado na fase
secundaria); E8 agua proveniente da ETE Guadalajara (esgoto tratado na fase terciafria); E1
agua proveniente da EPC (esgotog@uadicionada)somente para ensaiosanaibioldgios
Fonte:Elaborado pelauto.

- Preparacao das amostrasgensaio de Calorimetria

Este ensaio foi realizadmm os constituintes: 4guas de amassamento Ref, TAP, E2
e E3,com e cimentos: CP Ill 40 RS e CP Ygdas em triplicataD procedimeto de ensaiodi
baseado na ASTM C1702 (ASTM, 2017), se inicia com a pesagem de ampolas de vidro de 20
ml vazias e posteriormente preenchidas pelas pastas quedmparadas com uma relacao
aguatimento de 0,4Antes do preparo aampolassaoidentificacas e pesadagsas, assim,
procedese com a preparacédo da pasta, onde foi feitauoregitadorMixer de poténcia 300W
sendochomogeneizaddurante um minuto

Apdés a homogeneizacd@ pasta € moldada em unampola de vidro ja
identificadas enchendeas com cautela paravitar presenca de ar e no tempo prescrito pela
norma,pesdlascom a mesma balanca de preciséo utilizadaic® do experiment@ tampar
hermeticamentas ampoulasom as esperas

Posteriormentegolocélas nas devidagélulas do calorimed isotérmico que se
encontraa uma temperatura de 25%0nto com uma ampola vazia de referénp@mitindo
assim retirar o efeito do recipiendurante a liberagéo de calor.

Ja para preparacdo das amostraa parliacdo das fases da hidratagdo, foram
realizados osensaios de termigravimetria (TG), analise térmica diferencial (DTG) e

calorimetria exploratoria diferencia (DSC), como apresentados a seguir.

- Preparacdo das amostras paraliacdo das fases deliatacdo

Paraavaliacdo das fases de hidgdoda pastafoi realizada a preparacdo das
amostras conforme descrito na analise da calorima&taaifem anterigr com 0sSmesmos

constituintesporém para nas idades de 1 dia, 7 dias, 14 dias e 2&d@sem triplicata.
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Tais idades séo os temposaisude estudda ciéncia do concreto, devido a evolugéo
do carbonat de célcice formacéo de etringitf®C-S-H + aluminatos)podendo assim avaliar
potencialidade @ carbonatacdoevolucdo de ganho dessténciamecanica.

Assim, o fator agua/cimento athmlo foide 062 parapermitir compargdocom o
concretodosadog no lugar dampda de vidroforam utilizadasférmas poliméricasde fazer
gela para a moldagem, figurabs.

Ap06s24 horagda moldagem, as amostras foregtiradas das férmas poliméricas e
colocadas e pequenos tanques de vidro, como aquarios, separados por natureza da agua de
amassamento, para cura Umida em agua destilada, e dentro de sala climatizada, controlada &
temperatua, figura 5.6.

Porém, estes pequenos blocos precisam estar emquonizadospara realizar os
ensaios de avaliacdo das fases de hidratacdo. Logo, foi adotado o prescrito na tese de
doutoramento de Hoppe Filho (2008), pareparacao desse pés idadeslesejadas, dedia,

7 dias 14diase 28 dias

Figura 551 Moldagem ds pasta

Fonte: Elaboradgpelo autor

Figura 56 1 Desmoldagem (a), acondicionamento (b) e cura umida (c)

@)

Fonte: Elaboradgpelo autor

(©)

Ospequeno®locosdas pastaBbrammicronizadocom o auxilio de um almafia,

nas respetivas idades de cura, no dia de encaminbgara adocédo da técnica de liofilizacéo,
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visto no item 2.3e peneiradmas peneiras de abertsi@be me 1 5 @endora ansira usada
O passant ereéai 50 APRAAMEDINAN2011), utilizandoluvas cirargicas
em laboratorio climatizado

Para evitar contaminacéo das amostras liofilizaalas) da limpeza dalmofarize
peneira, foi realizada a seguingequénciaprimeiro amicronizacdo dgasta coma agua Ref
segundalapasta con a agua TAPterceiroda pasta cona agua E3 quartoda pasta cona agua
E2, pois as moldagensio ocorreram nos mesmos dias.

Em seguida aamostraliofilizadas micronizadaforamarmazenadsem pequenos
saca de zip diferentese identificadas, colocaonehs dentro deum dessecadate silica para
evitar a umidadeo ar

Os desecadores foram acondiciona@os sala de controle de temperatunaésma
dos ensaios calorimétricos)

A fim de melhorar o transporte, parte das amostras foram retiradas dosogequen
sacoszip e colocadas dentro deppendorfsidentificados e armazenados novamente nos
dessecadores. Os dessecadores foram lewadokbordirios para realizacdo das analises
identificacdo ddormacdo dos compostos

A liofilizacdo foi realizada em urequipamento @ marca Labconco do modelo
FreeZone6, com temperatura do condensador4l® AC e v8cuo final de
(¢ rrlg), durante o periodo de 24 horas, assim, paralisando a hidratacédo, retirando a agua livre
e agua congelada da estrutura datpe parte d interlamelar HOPPE FILHO 2008)0O
equipamento esta localizado no Laboratério de Proteinas Vegetais de Defesa (LPVD) do
Departamentae Biologia da UFC.

Apos liofilizadas, as amostrague contém agua quimicamente combinada como
hidratos e uma parcela dagua interlamelaforam determinadas por termogravimetnzara

acompanhar a elugdo da liberagdo de compostos durante a hidratagao

5.1.3Concreto
Asdosagens dos dois tracos do concriet@nt
a) 1° Traco com agregados d#sbelas 5.5 e 6, utilizandoas aguagie
referencig[Ref), do sistema publico de abastecimento de agua (TAR), o E
e E3, todas com cimento CPIl 32 RS, sem a natads de utilizacdo de
aditivo, pois atenderam ao requisito 8lump Testsendo (100£20)mm
b) 2° Traco com agmgados das taltas 5.5 e 5.6, utilizando as aguade

referenciaRef), do sistema publico de abastecimento de agua (TAP), o E2



118

e E3,com s ciments CPIll 40 RS e CP VSomente os concretos dosados
com as aguas E2 e B&cessitarande adiivo, tabela 5.7afim de fixar a
relacdo agua/cimento do traco, para efeitos comparativosorecan
apresentado na tabela 5, pois ndo atenderam ao requisitoRlomp Test

sendo (100+20)mm, igual ao 1° traco.

Tabela 5157 Dosagem denateriais adotado

CPI11322Z
Periodo | Cimento | Areia | Brita | Agua | Aditvo | Teor de Argamassa
Kg/m3 419,64 634,37 1019,49 235
1° Kg por betonada* 16,03 24,21 39,03 8,98 - 52%
Unitario 1 1,51 2,43 0,56
CPI1ll40e CPV
Periodo | Cimento | Areia | Brita | Agua | Aditvo | Teor de Argamassa
Kg/m3 351,63 772,02 1034,05 218 0,1%**
2°  Kg por betonada* 13,43 29,42 39,61 8,33 e 50,8%
Unitario 1 2,19 2,95 0,62 0,2%***

Legenda: * 0,0382 m3 por betonada (volume total das ampstraslicionado 50@ramas do aditivo para traco
com agua E3; *** dicionado 1kglo aditivo para traco com da dgua E2.
Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.4Argamassa
Os constituintes utilizados para avaliagdo macroestrutural da argamassa padrao, foi
utilizada o cimento CP \,om agregado padrao fornecido pelo Institutd’dequisas d8ao

Paulo, IPT e moldados com as aguas do 2° trapmn traco 1:3, e a/c igual 0,48

5.2 Métodose Equipamentos

A seguir serdo apresentados os métodos utilizados na realizacacedssrizacdes
dos agregados miudos e graudos (5.2.1), ¢&cmiicrobiol@ica realizada para analise dos
cimentos (5.2.2), normativos utilizados com novas proposituras fisica e microbiolégica para
avaliacdo das aguas utilizadas na pesquisa para amassgmer), técnicas com novas
proposituras fisicas e microldgicas paravaliacdo das pastas (5.2 #étodos utilizados para
avaliacdo do concreto nos estados fresco e endurecido (5.2.5) e método utilizados para
avaliacao da argamassa padrao (5.2.6).

As técnicas de calor de conducdo (ou Calorimetria isotérmieal, como as
técnicas de termanalises: termogravimetria (TG), andlise térmica diferencia (DTA) e
calorimetria exploratoria diferencial (DSC), foram as utilizadas na pesquisa.

Para andlises midoinlégicas adotada na pesquisa para analisar os constituintes
cimentos eaguas de amassamentauantificacdo das bactérias nas amostras foi realizada de

acordo com metodologia estabelecida por Downes e Ito (2001).
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O método utilizado foi &ontagem Padrdo em Placas usando meios de cultura
especifico para cada gmupnicrobiano.As amostras foram diluidas serialmente em solucao
salina 0,85% de cloreto de sodio (NaCl) e aliquotas dedasdiluices (1Ha 10°) foram
inoculadas pela técnicde Pour Plate Para inoculacdo das amostras no meio seletivo para
coliformes (Agar EMB)foi usada a técnica de spread plate.

O procedimento foi feito em duplicata e apds inoculacdo nos meios de cultura as
amostras foram incubadas em temperaturas e ppoteespecificos para cada grupo, conforme
tabela 5.6.

Os grupos aerébicoforam incubads em estufas bacteriolégicas enquanto os
anaerobios foram colocados em jarras de anaerobiose.

Tabela 5.6 - Especificacdes de exigéncia de, @eio de cultura, tempo temperatura de
incubacéo utilizados para cada grupo microbiano analisado

Grupos microbianos | Exigénciade Q@ | Meio de cultura | Temperatura | Tempo
Bactérias Heterotroéficas Aerdbbias 35°C 48h
Cultivaveis Anaerdbias Agar PCA 28°C 120h
- Aerdbbias 35°C 48h
BactériaRedutoras de Sulfato Anaerobias Agar BRS 280C 78h
Bactérias Amofilicas Aerébias Agar BAC 35°C 48h
Bactérias Oxidadoras de Sulfa Aerobias Agar Y10 35°C 48h

BactériadPrecipitadoras de - Agar Ureia @
Carbonato HETDER Christensen S Gl
Bactérias Produtoras de Espol Aerobias Agar PCA 35°C 48h
BRUERETES 6o (£199 6o Aerébias Agar BEM** 350C 48h
coliformes

Fungos Aerdbias Agar Batata 28 °C 120h

Legenda*aquecido em banho maria a 70°C por 1hsptead plate
Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir podem ser observadas as siglas utilizadas neste trabahtm Ggu
identificacdo dos microorganismos cultivaveis:

A BHC-AE: Bactérias hetrotréficasaerdbia cultivaveis;
BHC-AN: Bactérias hetetroficas anaerobia cultivaveis;
BRS-AE Bactérias redutoras de sulfato aergbias
BRS-AN: Bactérias redutoras de sulfeanaerobigs
BAC: Bactérias acidofilicgs
BOS: Bactérias oxidadora de sulfato
BPC: Bactérias precipitadoras de carbonato
BPE: Bactérias produtoras de esporos (PE)
Coliformes: Grupo dos coliformgs
FUNGO: Fungos

o Po To Po T To To o I»
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5.2.1Agregados miudos ergudos

Os agegados miudo (areia) e graudo (brita) foram caracterizados conforme norma
brasileira de ensaios granulométricos para agregaddBRaNM 2482003 técnica das
peneiras sucessivas, no Laboratorio de Materiais de ConstrucadL®MNGIC), lotado no
Programade Pdés Graduacdo em Engenharia Civil (Estruturas e Construcdo d:vil)
Universidade Federal do CeaRara o agregado padrdo utilizada na argamassa, foi fornecido
pelo IPT através do LMCC.

5.2.2 Cimento
- Microbiologia

Foramrealizads testemicrobiolégico no cimentanidro (ndo hidratado), através
do ensaio de Contagem de Placa Padréo,qu@ntificacdale bactérias, pscrito por Downes

e Ito (2001), conforme apresentaamma.

5.2.3Agua Recuperada

As dguas damassamento utilizadas notfZco, apermforam realizados os ensaios
prescritos em toda NBR 15.9Q009 Requisitos para dguas de amassamento

J& para as aguas de amassamento utilizadas no 2° traco, foram utilizadas técnicas
adicionais, além do utilizado no 1° traco, que sédo osrsegyparameds: pH de saturacdo em
carbonato de célcio (pHsat), temperatura de coleta (T), condutividade, sdlai®suspensos,
dureza total em carbonato de caélcio, dureza cé&aioions de calcio como carbonato,
alcalinidade total como carbonatalg), Eschericlia Coli (E-coli), DemandaBioquimicade
Oxigénio (DBO) e Demanduimicade Oxigénio (DQO), bem comagaios microbioldgicos
com isolamento de bactérjagpresentadas a seguir.

Na tabela 5.7 estdo apresentadas respectivagriaveise métods utilizadogara

analisedas aguas.



Tabela 5.7 1 Métodos utilizados, normas, parametros e locais das andlises das 4guas de

amassamento pesquisadas
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Material | Local | Ensaios | Norma/Procedimentol Metodologia
Oleos e gorduras NBR 15.9003 Colorimétrico
Detergentes NBR 15.9063 Colorimétrico
Cor NBR 15.9003 Colorimétrico
Solidostotais s
dissolvidos (STD) NBR 15.9063 Gravimeétrico
Odor NBR 15.9003 Sensorial
pH NBR 15.9003 Potertio métrico
Matéria Orgéanica NBR 15.9003 Colorimétrico
Cloretos NBR 15.9006 Cromatdgrafo de ion:
Sulfatos NBR 15.9007 Cromatografo de ion:
Alcalis NBR 15.9009 Absorcéo atémica
L aboratério de AclUcares NBR 15.90011 Espec,trofotomefria
Saneamento ngfatos NBR 15900-8 Cromab}]rafo de |9ns
Ambientd Nitratos NBR 15.90010 Cromatografo de ion:
(LABOSAN) da Chumbo NBR 15.9065 Absor¢éo atbmica
UFC Zinco NBR 15.9004 Absor¢éo atbmica
Condutividade Prépriovide Standart Potencio métrico
(us/cm)* Methods
) Sdélidostotais Prépri vide Standart Gravimétrico
Aguas do suspensos (gil)* Methods
estudo Durecz: Ctg;! (ppm Proprlﬁﬂ\g?heoitsandart Titulométrico
Dureza Célcio (Ct L
como CaC@( : AR S et Titulométrico
(mg/)* Methods

Laboratério de

Alcalinidade total
(Alc, como CaCQ)*

E-Coli*
pHs*
pH de equilibrio*

Prépro videLiteratura

Prépriovide Standart
Methods

Préprio vide Literature

Proprio videLiteratura

Titulométrico

Colilert

Potencio métrico

Aplicacdo de equacac

Controle de indicede Saturaca . item 3.2.2 i
Qualidade da r:j ICRe © algr;(;i\ © Proprio vide Literature P lcatgao 6e2e2quac;a(
Companhia de Agu, (3¢ Ryznar (RSI) item 6.2.

e Esgoto do Cearé

(GECOQCAGECE)

Laboratério de

Microbiologia

Ambiental e do
Pescado (LAMAP)

Temperaturael
Coleta (T .°C)*

Quantificacéo de
Bactérias*

Indice de Saturacgéc
de Langelier (LSI)*

Préprio vide Literature

Prépriovide Standart
Methods

DOWNES e ITO
(2001)

Aplicacdo de equacac

item 6.2.2
Medicéo direta

Contagem de Placa
Padréo

Legenda: * pardmetros avaliads@mente nas aguas de agzamsento do 2traco.
Fonte: Elaborado pelo autor.

- Formulacéo do pH de equilibrio das aguas do estudo
Para identificar o pH de Saturacéo (pHsat) em Carbonato de Calcio, tdiizusi

seguintes materiais:
a) Aparato pardiltragéo, suporte com argola e funi
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b) Papel ddiltro faixa branca, abertura de 8um (reter o excesso de carbonato de
calcio).

c) Frasco de DBO.

d) Coletar no minimo 500 ml da amostra de agua.

e) Carbonato de Célcio P.A.

f) pHmetropotenciométrico (marca Digimed, mda®M23).

Assim, adotamos 0 seguenéxperimert:
a) Separotse 200 ml da amostra de 4gua e medir pH com pHmetro (medida direta);
b) Colocouse o remanescente da agua no frasco de DBGgieramlise 0,3 gramas
de carbonato de calcio;
c) Em seguida completese ofrasco com a tampa de vidro esmexdh;
d) Agitou-se o frasco com a solug&o vigorosamente, em um intervalo de 2 horas;
e) Depois da agitagdo, deix®e o frasco com a solugdo em repouso no laboratoério
por 24 horas;
f) Apos este periodo, filtrese a solucao utilendo o aparato e papel de filtro;

g) Mediu-se a salcao filtrada com pHmetro, e obtemos o pHsat.

O pHe, foi obtido matematicamente por dois estudiosos, John RyzAd) EL9V.

Langdlier (1936), send representados pelas equactaseb.2.

¢ ) 'Oi & &) & indice deEstabilidadeRyznar(RSI) Equacao (8)
n 'O ) "O8indice deSaturacad.angelier(LSI) Equacao (2)

A fim de validaro experimentoconfrontouse os dados obtidos comneétodo

matematico para identificar o pHe, e postenente o pHsat, e desta forma pegeavaliar o

método. Assim, segundgrandéo (2019)) pHe é descrito conforme equaéaa

noQ uo & 6 6 O Equacdo’.3)
Onde:

5 1¥YO P o Equacéo (53.1)
) ptpd T ¢xo otvu Equacéo (53.2)
6 1TTaed Equacéo (53.3)
o 1T i&Can Equacéo (53.4)
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- Microbiologia

Foramrealizadodeste microbiolégico nas 4guas do 2° trago, através dmeatesa
Contagem de Placa Padréo, cgunantificacaale bactériagrescrito por Downes e Ito (2001),

conforme ja apresentado

5.2.4Pasta

Os meétodos utilizados paemalise da pastastdo suscintaemte apresentados na
tabela 518. As técnicastilizadas paa preparacdo das amostras para avaliacdo da calorimetria
e ternoanalises, este ultimo nas idadi#s 1, 7, 14 e 28 dia@dades usuais no controle
tecnolégico de materiais cimentis)ja foram apresentados no iteml 2.

Tabela 5.8 i1 Métodos utilizados, armas, parametros e locais das andlises pdasas
produzidas plasdguas de amassamento pesquisadas

Local | Ensaios | Norma/Procedimento
LMCC Pasta d€onsisténcidNormal NBR 16.60
LMCC Tempo de pega NBR 16.607
LMCC Calorimetria ASTM C1702
LTA Termecanalises HOPPE FILHO (2008)

Legenda: * pardmetros avaliados somerae dguas de amassamento do 2° trago.
Fonte: Elaborado pelo autor.

- Pasta de Consistencia Normal@mpos de Pega

Para realizar os tempos de pega, é necessario fazer o ensaio de pasiatéaaan
normd conforme prescritoa norma brasileira, NBR 16D6,tempo de inicio de pega determina
0 momento em que iniciou o enrijecimento da estrutura hidratada da pasta. O fim de pega, o
momento de inicio do estado endureci@s. tempos deega foran realizado seguindo as
recomendacgfes da norma NB&R607 paraddasas aguasNo entanto, utilizotse apenas o

cimento CP V, visto seu grau de pureza, sem aditivos.

- Calorimetria de conducao

O ensaio de calorimetria de conducao, foram adotados os cg1@Rtbl 40 RS e
o CP V, para todas as aguas do estudo n@@8,som fator a/c de 0,4, confornpeescritona
norma. O equipamento utilizado é do modelo Tafir Isothermal Calorimeter TA
Instrumentscom uma precisao de Bilcrowatts(uW) com oito cana deensaiocom um uso
de um computador, comobreak para regtro do calor de hidratacdo dassturas até 168
horas(7dias),do Laboratorio de Calorimetria de Conducao do Programa déRdsiacdo em

Engenharia Civil da Universidade Federal do Ceara.



124

Ressaltase quedurante os sete dias do ensaio, ndo se podeoimeer o
fornecimento de energia e o uso do ar condicionado, uma vez que a utilizagcdo do calorimetro
exige uma variacao de temperatura ambiente inferior a 1°C e o0 uso ininterrupto do computador

para registw das informacdes geradas.

- Anélises Termica$G, DTG e DSC

As termo analisegoram realizadas com o0 equipamentoASA49 F3 da Jupiter

(NETZSCH), do Laboratorio de Materiais Avancados do Departamento de Engenharia
Metallrgica e de Materiaida UFC,em atmosfera daitrogénio (\2). As amostras foram
agueidasnuma faixa de 25°C a 1000°C em uma vawagé 10°C/min, com um fluxo de€6
mL/min de N, utilizando cadinho dalumina (AkOs).

Para as andlises termogravimétricas dos cimentos CPRE&49 CP V hidratados
com as aguas damassamentestudadas, isadades de 1, 7, 14 e 28 dias de cura umida, onde
as amostras foram preparadas pelo métodmfilizacdo, destacase trés faixas de perda de
massaonde, a primeira, entre 30°C a 450°C repnég a decomposicao do silicatoadcio
hidratado (GS-H), das duas fases: aluminato e dos compostos de magnésio. A segunda faixa,
entre 450°C e 605°C rementa a decomposicdo do hidréxido de calcio e, a terceira faixa entre
605°C e 1.000°C, a decompe&d do carbonato de calcio (RAMACHADRAN, 1995; HOPPE
FILHO, 20®). Nas duas primeiras faixas, entre 30°C e 650°C, a perda de massa se deve a agua
guimicamentecombinada como compostos hidratados e portlandita e, na terceira, ao anidro
carbonico do carbonate célcio (TAYLOR, 1997).

O pico em 158C da DTG é atribuidem especial, a maxima tasda decomposicao
do GS-H e da &ringita; o pico em 194°C, as deméases do aluminato (monossulfoaluminato
de calcio hidratado e aluminato de célcio hidratado)ico pm 388°C, aos compostos de
magnésio hidratado (hidrogranad@ hidroxido de célcio tem maior taxa de decomposicdo a
515°C, seguido da decomposicédo cmbonatode célcio, com pico de 78T. Assim, a
determinacao do teor de portlandita liberado naakegéo do cimento nas idades estudadas
requer a aplicacao dotéa que relaciona a massa molecular da portlandita e a massalarolec

da &gua, conforme equac4.

Ca(OH} = 00 Equacéo (31)

Onde:

Ca(OHY i é o teor de portlandita (%);

Mcaorp T € @ massa moleculdn porandita (74);

Mu20i € a massa molecular da agua (18);

H-O'1 é a perda de massa referentieéomposicdo da portalndita (%).
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Ja o teor dearbonato de calcio nos cimestestudad® nas idades de hidratacédo
mencionadas, foram determinados de forma andlogeoa de portlandita, conforme equacgéo
5.5.

CaCQ= o]V} Equacéo (o)

Onde:

CaCQ1 é o teor de carbonato de célcio (%);

Mcace T € @ massa moleculda carbonato de célcio (100);

Mcozi € a massa molecular do anidarbénico(44);

CQO.1 é a perda de nsaa referenta decomposicéo da anidro carbénico (%).

- Analises Mcrobiol6gicagMbio)

Foramrealizadogeste microbiologico nas pastas (agua + cimento) do 2° pato,
meio do ensaio de Contagem de Placa Padrao, quantificacaade bactérias, presavitpor
Downes €dto (2001), durante a mistura de cimento nas aguas, nos tempos zero segundo, 15
minutos, 30 minutos e 45 minutaxm agitador magnético da maiae parmema mesma
frequéncia, buscando avaliar o decaimento dos nocganismos, isolados pogrupo
microkbiano.Para todos estes tempos foram utilizados o método apresentado no capitulo 5 deste

trabalho.

5.2.5Concreto

Para avaliacdo do concreto, os agregados miudo (areia) e graudo (brita) foram
adquiridos nocomercio local para esta pesquis&mb como realada as respectivas
caracterizacbes granulométricas de acordo com a norma ABMNNtejgpara obtencdo da
dosagemA resisténcia nominal do concreto utilizada para encontrar o traco ajustado em
laboratério fo de 25MPa, seguindo ao prescrito NBR 6118/2014quanto a classe de
agressividade II.

- Dosagene Slump Tes

Nos doistracos o0 método de dosagem foram os mesmos, confbiaie NM 67
seguindo o método damerican Concrete InstitutACl), adotando uma trabalhabilidade de
abatimento de trao de cone, o8lump Testde (100 + 20) mm e uma resisténcia caracteristica
de 25MPa aos 28 dias. &lump Tessegundo prescrito n@ormabrasileira NBR NM 67 Na
tabelab.15foram apresentadas dssagens dos constituintes para os dois$tgé ajustans em

laborat@io, com o abatimentdo tronco deeone apresentado na tab®la9.
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Tabelab.191 SlumpTest para asguas de amassamento
do estuddl1° TracqQ

Tipode Agua | Abatimento (cm) | AilAr
Ref(AfR) 8.3 1

TAP 11,4 1,37

E2 11,1 1,34

E3 10,4 1,25

Nota: a agua déitada € a referéncia, logo a variagdo apresentada é
em relacdo a mesma.

Legenda: A: Abatimento do concreto usando a agua de referencia
(destilada); A Abatimento doconcreto usando as aguas de
amassamento em estudo

Ja para o segundoacq durante a deagem e ajuste do traco, comrespectivos
agregados apresentados anteriormente e cimentos CP lll e CP V, ndo se alcancaram o abatimentc
requeridopara as aguas E2 e .H3go buscando ndo afetar as propriedades mecénicas dos
materiais no eatlo endurecidmem tdo pouco 0s mecanismos dedta;do com a presenca de
agua,utilizou-se um plastificante, para evitar a necessidade de acrescentar dgigture o
gue levaria a alterar significativamente a relacao (@&sim utilizouse o plasficante do iten
5.1.1, onde obtee os abatimensxda tabeld.20.

Tabela5.20 7 Slump test, para as 4guas de amassamento do €3tuacq

Tipo de Agua CP I | CPV
P 9 Abatimento (cm) | A/Ar | Abatimento (cm) | Ai/Ar
Ref (AR) 9 - 9 -
TAP 8 0,89 9 1
E2 grer 1 107+ 0,9
E3* Qxkx 1 10*** 0,9

Legenda: A: Abatimento daoncreto usando a agua de referencia (destilagtajbatimento do
concreto usando as aguas de amassamento em estudo; *** com aditivo, sendo 0,1% (13,42 g);
**** com aditivo, sendo 0,2% (26,34).

Os abatinentos do tronco de cone nos dois tragos, atdeavasomodagdo da massa,
foram classificados como verdadeirasfiguras.7, (a) e (b).

571 batigntc_)’ tipico verdao!eiro do

Figura
- .v N [ rawss

1° tra@ e 2 traco (b)

@ | (b)

Fonte:Elaboradgeloautor.
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- Resisténcia a Compressao Axial

Os ensaios de resisténcia a compressao axial foram realizados conforme prescrito
na norma brasileira NBF5.739 vigente onde foram produdos 144 corpcs de prova,
cilindricos de 1@m de diametro e 26m de altura, segundo a NBR 5.738, para cada traco tipo,
com as aguas de amassamento do estudo e cimentos CP 11 32 Z, CP 11l 40 RS0s @Ppds
de provadéram colocados em cura imida apdsoras da mldagem, utilizando a mesma agua
de curaTAP.

Os corpos de prova do primeiro traco forammpactados nos cilindros metalicos
manualmente eapeads com enxofre para garantir sua planicidade. Ja os corpge@ea do
segundo traco foram coragtados nos kndros metélicos com vibrador e ndo foi necessario
utilizar o capeamento de enxofre.

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados em tréplica, no LMCC,
com 0s equipamentos: 1° traco em prensa tiideado fabricante WPM, de capdade de até
300 toneladas, com marcador analdgico, calibrado, da marca Dinatest; 2° traco em equipamento
EMIC modelo PCE100C.

Os resultados foram analisados estatisticamente segundo a técnica intitulada
AANS8Il i seide( XAOV@NOG, estetleDuncaMCNTGOMERRIY020kY), t e
anexo D, havendo comparacado de multiplas médias.

- Ensaios de Absorcimdice de Vaziog Massa Especifica

Os ensaios de absorcao, indice de vazios e massa especificardaliaados
conforme norma brasileira NBR 9.778ps 28 diae 450 dias aquecidos, com resistores,
imersos em agua tratada.

Os resultados foram analisados estatisticamente segundo a técnica intitulada
ARANS8Il i se de Var iaenoc D ae fo{ fehlizad Ao) teste de Duncan
(MONTGOMERY, 2017), havendocomparacgéo deultiplas médias.

- Profundidade d€arbonatacado

O ensaio dearbonatacdo segub prescrito por Rilem CPC 18estrutivo com
aspersao de fenolftaleinaps 28 dias de cur@orpos de prova provenientes do ensaio de
resisténcia @ompressdosomente nofnmeiro tragco no LMCC da UFQ.

Foi utilizadamaquinafotografica digital, modelo Nikon coolpix com resolucdo de
12,1megapixelsem bancada com cartolina branca, em uma altura média de 10cm + 2cm. As

fotos se encontram no anexo C.
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Os resultdos foram an#ados estatisticamente segundo a técnica intitulada
ARnANS8I i se de Var, ia@enoc D ae fo{ febligadoA p éste de Duncan
(MONTGOMERY, 2017), havendo comparacéao de multiplas médias.

5.2.6 ArgamassaPadrao

Para avaliacdo da argamassala, o agregdo padronizado foi adquirido no
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, no estado deP&élo,no LMCC da UFC,onde foi
realizado somente o ensaio de resisténcia a compressao axial, conforme NBR 7.215, em 6 corpos
de prova cilindricos, utilizato o CP V conagregado padréo IPT, det de diametro com 10
cm de altura, emaquinaEMIC modelo PCE100CGadaptada paraensaio

Os resultados foram analisados estatisticamente segundo a técnica intitulada
AANS8I i se de Var iaenoc D ae fol Mif280AQ dde de Duncan
(MONTGOMERY, 2017), havendo comparacado de multiplas médias.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 OsConstituintes
6.1.1Aguas Utilizadas
Os resultados fisiequimicos e microbioldgicos das aguas de amassarReftd AP,E2 e E3,
estdo apesentados resctivamente nas tabelésl, 6.2 €6.3
Tabelab.17 Propriedades fisiequimicas e bioldgicas daguas destilada e potay€ontinua)

2° Traco
Parametro | Norma | Ref | TAP | Limite de tolerancia | Metodologia
g?)lre(}jzsraes NBR 15.9063  Ausente Ausente N&ao mais do quedcos visiveis Colorimétrico

Qualquer espuma deve

. Colorimétrico
desaparecer em 2 min

Detergentes NBR 15.9003  Ausente Ausente

A cor deve ser comparada
qualitativamente com agua

Cor NBR 15.9003 Incolor  Incolor . Colorimétrico
potavel devendo seamarelo
claro aincolor
STD NBR 15.9003 NI 322 < 50000 mg/L Gravimétrico

N&o deve apresentar cheiro,
exceto um leve odor de ciment
Odor NBR 15.9003 Inodoro Inodoro e, onde houver escéria, um lev  Sensorial
odor de sulfeto de hidrogénio
apos a aigdo de acido cloridricc

pH NBR 15.9063 9,56 6,6 Entre 6 e 9 Potencio
métrico
Matéria Mais Mais A cor da agua deve ser mais cli
A NBR 15.9003 ou igual a da solucdpadrao, Colorimétrico
Organica Claro Claro p "
apos a adicdo de NaOH
Conceeto protendido (< 500 mg
Cloretos NBR 15.9006 NI 1113 L); Cc?ncreto armgdo (< 1000 Croma,tografo
mg/L); Concreto simples (sem  de ions
armadura (<4500 mg/L).
Sulfato NBR15.9007 NI 8,21 <2.000 mg/L CremEHogEly
de ions
Alcalis NBR 159089 NI 20 < 1.500mg/L Absorgdo
atébmica
Acucar  NBR15.90011 NI 4,56 < 100mg/L ST
metria
Fosfato NBR 15.9008 NI <LD < 100mh/L Cromatografo
de ions
Nitratos ~ NBR 15.90610 NI <LD < 500 mg/L ClremEHOgRELS
de ions
Chumbo  NBR 15.9065 NI <LD < 100 mg/L Absorcéo
atbmica
Zinco NBR 15.9004 NI <LD <100 mg/L Alegenge
atébmica

Legenda: Ref agua destilada; TAPagua proveniente do sistema publico de abastecimento de agua, potavel; STD
i solidos totais dissolvidos; NI N&o Identificado; NE Nao Expresso; T Temperatura dagua; STS sélidos

totais suspensos; DiT Dureza Total; DC& Dureza Calcio; Ald Alcalinidade; Ecoli - Eschericha Coli; DBOT
Demanda Bioguimica de Oxigénio; DB@emanda Bioldgica de Oxigénio.

Fonte:Elaborado pelo autor dos laudos LABOSAN e GECQRIZECE.
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Tabelab.1i Propriedades fisiequimicas e bioldgicas das aguas destilada e pdtémmatlusag

2° Traco
Parametro | Norma | Ref | TAP | Limite de tolerancia | Metodologia
Saturacéo de . -
pHsat CaCQ apos 24h 9,9 8,04 NE Potencio métrico
A [log(STD)}1J/10 0,00 0,25 NE Aplicacaode
formula
A2 Aplicacéo de
B log(T+273)]+34, 2,13 2,03 NE plicag
55 formula
C log(Ca)-0,4 0,60 1,16 NE Aplicagdo de
formula
pH - pHs -0,34 -1,44
Tendéncia Tendéncia LSI > 0 (Tendéncia a
Classifica¢é@o a a Incrustacéo) LSI <0
Corrosado Corrosao (Tendéncia a .
*%
- pH - pHe 127 196  Corrosdo) Fonte:  -angelierindex
Tendéncia Tendéncia ~ AdaptadoAL -
Classificacédo a a RAWAJFEH (2004)
Corrosdo Corrosao
T (°C) Préprio 23 28 NE Termbmetro
Cond (ps/cm) Proprio 1 376 NE Potenciométrico
STS (mg/l) Proprio NI 10 NE Gravimétrico
DT (ppm . . -
CaCQ) Proprio NI 110 NE Titulométrico
DCa (mg/l) Proprio 10 36 NE Titulométrico
Alc Préprio NI 74 NE Titulométrico
E-Coli Préprio Auséncia Auséncia NE Colilert
DBO (mg Q/L) Standart Method NI NI NE Standart Methds
DQO (mg O2/L) Standart Method NI NI NE Standart Methods

Legenda: Ref agua destilada; TAP agua proveniente do sistema publico de abastecimento de agua, potavel;
STD1 solidos totais dissolvidos; NI Nao Identificado; NE Nao Expresso; T Tempeatura da agua; STIS
solidos totais suspensos; D Dureza Taal; DCai Dureza Célcio; Alé Alcalinidade; Ecoli - Eschericha Coli;

DBO’ Demanda Bioquimica de Oxigénio; DBemanda Biol6gica de Oxigénio.

Fonte:Elaborado pelo aar dos laudos LABOSAN GECOQ/CAGECE.

Tabela6.21 Resultados dasnalisedisico-quimicas das aguas residuari@sntinua)

A - A E2 E3
Parametro Limite de tolerancia
1° Trago | 2° Traco 1° Trago | 2° Trago
Oleos e gorduras NEE ma\‘/'issi(\j/ oeigue tracos Ausente Ausente Ausente Ausente
Detegentes %ngpu;;gfgmazd;y: Ausente Presenca  Ausente Ausente
A cor deve secomparada
Cor qualitativamente com agui  Amarelo Verde Amarelo  Amardo
potavel devendo ser: Claro Claro claro

amarelo claro a incolor

Legenda: E2i agua de amassamento da ETE Marechal Rondomi; Egua de amassamento da ETE
Guadalajara; STD soélidos totais dissolvidos; STiSSdlidos Totais Suspensos; NIN&o Identificado; LD
(Limite deDetecc¢édo} zinco = 0,1203mg/l, chumboG;1339mg/l, acucares = 10mg/l; NE&o Expresso; DCa

i Dureza Calcio, em ions de calcio como carbonato;i Mdcalinidade; Ecoli - Eschericha Coli; DBO i
DemandaBioquimicade Oxgénio; DBOiI Demanda Biol6gicaa Oxigénio.
Fonte:Elaborado pelo autatos laudos LABOSAN e GECOQ/CAGECE.
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Tabelab.21 Resultados das andlises fisigoimicas da dguesiduérig Continuacao)

Parametro Norma E2 E3
1° Traco | 2° Traco 1° Traco | 2° Traco
STD < 50000 mg/L 1786 1036 716 660
N&o deve apresentar cheit
exceeto um leve odor de
Odor C'm,e’?‘O €, ode houver Inodoro Odor _de Inodoro Inodoro
escoria, um leve odor de Clorofila
sulfeto de hidrogénio apés
adicao de acido cloridrico
pH Entre6e9 8,13 7,93 911 7,4
A cor da agua deve ser me
Matéria Organica clara c3u|gual,a da' 59|u9a0 Mais Claro Mais Claro Mais Claro Mais Claro
padréo, apda adicdo de
NaOH
Concreto protendido (< 50
mg/ L); Concreto armado (
Cloretos 1000 mg/L); Concreto 28,08 213,2 137,43 199,8
simples (sem armadura
(<4500 mg/L).
Sulfatos < 500mg/L 52,04 39,4 31,73 47,9
Alcalis < 100 mg/L 28,7 35 458,92 17,5
Aclcares <100 mg/L <LD 42,06 <LD 10,07
Fosfatos NE 0,25 4,6 NI 2
Nitratos NE 0,73 1,33 1,18 1,1
Chumbo NE <LD <LD <LD <LD
Zinco NE 0,13 <LD <LD <LD
pHsat NE NM 8,56 NM 8,06
A NE NM 0,30 NM 0,28
B NE NM 2,07 NM 2,07
C NE NM 1,18 NM 1,18
D NE NM 2,44 NM 2,32
pHe NE NM 8,05 NM 8,15
NE NM 9,19 NM 8,72
NE NM Tendénc~ia a NM Tendéncia
RSI* Corrosao a Corrosao
NE NM 8,17 NM 8,91
NE NM Tendénc~ia a NM Tendéncia
Corrosao a Corrosao
NE NM -0,63 NM -0,66
NE NM Tendéncja a NM Tendéncia
LS|+ Corroséo a Corrosao
NE NM -0,12 NM -0,75
NE NM Tendénc~ia a NM Tendéncia
Corrosao a Corrosao
T (°C) Proprio NM 26 NM 26
Cond (ps/cm) Proprio NM 1142 NM 688
STS(mg/l) Proprio NM 156 NM 36
DT (ppm CaCQ) Proprio NM 174 NM 140
DCa (mg/l)) Proéprio NM 38,4 NM 37,6

Legenda: EZi 4gua de amasseento da ETE Marechal Rondom; E34gua de amassamento da ETE

Guadalajara; STD sélidos totais dissoldbs; STSI Sélidos Totais Suspensos; NIN&o Idernificado; LD
(Limite de Deteccao)zinco = 0,1203mg/l, chumbo = 0,1339mg/l, agucares = 10mg/i; N&o Expresso; DCa
i Dureza Calcipem ions de célcio como carbonato; Aldlcalinidade; Ecoli - Escherchia Coli; DBO 1
DemandaBioquimicade Oxigénio; BO1 Demanda Bioldgica de Oxigénio.
Fonte:Elaborado pelo autor dos laudos LABOSAN e GECOQ/CAGECE.



132

Tabelab.21 Resultados das andlises fisigoimicas da dgueesiduariq Conclusao)

Parametro Norma E2 E3
1° Traco | 2° Traco 1° Trago | 2° Traco
Alc (comoCaCQ) Prépio NM 273 NM 210
E-Coli Proprio NM 1x103 NM 1,96x10
DBO (mg Q/L) Standart Methods NM 64 NM 59.74
DQO (mg O2/L) Standart Methods NM 273,5 NM 165.70

Legenda: EZi 4gua deamassamento da ETE Marechal Rondom;iEdgua de amassamento da ETE
GuadalajaraSTD i sélidos totas dissolvidos; ST$ Sélidos Totais Suspensos; NINao Identificado; LD
(Limite de Detecgao)zinco = 0,1203mg/l, chumbo = 0,1339mg/l, acucares = 10MEgA; Ndo Expresso; DCa

i Dureza Calcio, em ions de calcio como cadtonAlci Alcalinidade; Ecoli - Eschericha Coli; DBO i
Demanda Bioquimica de Oxigénio; DB@emanda Bioldgica de Oxigénio.

Fonte:Elaborado pelo autor dos laudos LABOSAN e GECOQ/CAEBEC

Tabela 6.3 T Analise quantitativade grupos microbianos relaciats com a
gualidade da agua litada pardormulacaodo concreto

Grupos Bacterianos Contagem de UFC/mL
(conforme capitulo 5, Amostras
item 5.7) Ref | TAP | E2 | E3 | E1l
BHC-AE 1,115x10 1,5x10 2,86x106 2,5x10 1,0x1¢
BHC-AN <10 <10 1,77x16 2,4x10 <10
BRS-AE <10 <10 2,66x106 1,75x1¢ 5,5x1¢
BRSAN <10 <10 1,06x106  5,8x10 3,0x10
BAC <10 <10 2,51x16 3,08x16 7,19x1¢
BOS plp pop T <10 1,22x106  5,8x10 1,75x10
BPC <10 <10 1,475x16 3,3x10¢ 5,5x1¢
BPE <10 php Tt <10 <10 5,0x1¢
FUNGOS <10 <10 2,7x1C <10 <10
Coliformes E. coli) <1,8 <1,8 2,3x10 6,8x1C <1,8

Legenda:Ref i dgua de amassamento destilada; TAfgua de amassamerddvinda do sistema
plclido de abasteciment&2 i agua de amasswento da ETE Marechal Rondom; E3agua de
amassamento da ETE Guadalajaraj Bfyjua da EPC.

Fonte:Elaborado pelo autor dos laudos LABOSAN e GECOQ/CAGECE.

Para as anaksfisico-quimicas apresentadas na tab6l3, a agua de amassamento
E2 para o 2° traco ndo atendaa requisito normatvo, apresentado na tabela 6.Xdbs
parametros cor e odor. No emt@ todas atenderam o prescrito na resolucdo do COEMA
02/2017 paralancamento de efluentes em corpo receptor.

Mesmo tendo sido catatado bactérias possivelmente nocivas as propriedades
requeridas no concreto e argamassas, porém, foi identificado uma concentragédo razoavel de
bactérias precipitadoras de carbonato, (BP@jeadvénua reacdo dareaseapresentada no

item 3.4.4.

6.1.2Cimentos Utilizados
Os resultados da caracterizacaorotitologica dos cimentos CP 11140 RS e CP V,

estao descritos na tabé&l4d.
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A presenca de grupos bacteriaa@sobiose precipitadorede carbonato pode ser
possivel, tendo em vista a resisténcia dos mesmos em altas temperaturas, caracteristica dos
microorganismos gram positivos, devido a capacidade bacteriana de esporular.

Tabela 6.4 T Andlise quantitativa de grupos nmobianos
presentesios cimentos

. Amostras

Grupos Unidade CP i | PV
BHC-AE UFC/g 3,5x10 <10
BHC-AN UFC/g <10 <10
BRSAE UFCl/g <10 <10
BRS AN UFC/g <10 <10
BAC UFCl/g <10 <10
BOS UFC/g <10 <10
BPC UFC/g 7,5 x10 9,9x1C¢
BPE UFCl/g <10 <10
Fungos UFCl/g * *
Coliformes  NMP/100 mL * *

Legenda: * ndo foi feita a andlise; AEBerdbia; AN anaerobia.
Fonte:Elaborado pelo autor do laudo LAMAP.

6.2 Pasta
6.2.1Pasta deConsisténciadNormal e Tempos de Pega
Nas tabela$.4 e 6.5 estdo apresentados os resultados da pastansisténcia
normal e tempo de pega, respectivamente, dos cimentos CP 11 32 Z e CP V, utilizando as aguas
dos respectivos tracos 1 e 2.

Tabela6.4 7 Resultados de quantidade de agua e penetracdéonda Tamajeno ensaio de
pasta de consisténcia norma

CPII3227

Quantidade de Agua

Sonda Temajer

Peso Relag_élo (%) Relaqéc_) (%) | Penetracdo Relag_éo (%) Relagéc_) (%)
[(fr/fi) -1] [(TAP/fi) -1] (mm) [(fr/fi) -1] [(TAP/fi) -1]
Ref 147,5 - - 5 - -
TAP 147,5 0,00% - 6 20% -
E2 147 -0,34% -0,34% 5 0% -16,67%
E3 147,2 -0,20% -0,20% 5 0% -16,67%
CPV

Ref 149 - - 7 - -
TAP 149 0,00% - 5 -28,57% -
E2 150,3 0,87% 0,87% 6 -14,29% 20%
E3 149,5 0,34% 0,34% 5 -28,57% 0%

Legenda: fii 4gua de amassamento Refi figuas de amassamento de teste; TAR#filizando adgua

potavel como agua deferénciapara fins comparativos.

Fonte:Elaborado pelo autor.
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Tabelab.51 Resultadoslos tempos de pega e penetracisahala

Inicio de Pega(min) Penetracdo(mm) Fim de Pega(min)

T |[(frfi) -1] [[(TAP/iY-11 | P [ [(fi-fr)/fr] [[(TAPAi)-1]| T | [(frsfi) -1] | [(TAP/i) -1]
N Ref 115 - - 5 - - 170 - -
& TAP 120 526% - 5 0% - 150 -11,76% -

- E2 127 1140% 672% 5 0% 0% 179 529%  19,33%
O E3 114 0,00% -420% 5 0% 0% 175  2,94%  16,67%
Ref 114 - - 7 - - 176 - -
> TAP 119 439% - 6 -14,29% - 172 -2,27% -
O E2 134 1754% 1261% 5 -2857% -1667% 207 17,61%  20,35%

E3 141 23,68% 1849% 5 -2857% -1667% 209 18,75% 21,51%
Legenda: fii agua de amassamento Ref; iguas de amassamento de teste; TARIfilizando a aguagavel
como agua deeferénciapara fins comparativos.

Fonte:Elaborado pelo autor.

Os resultados acima apresentados das tabelas 6.5 atenderam o0s requisitos
normativos,pois & diferenca dos tempos de pega ndo podertedera 25%da agua de
referéda, onde comparativamente na tab@B além da agua destilada, utilizantasibém a

potavel.

6.2.2Calorimetria de Conducao

A calorimetria deisotérmica deconducéo, conforme prescrito 6.2.4, onde foram
adotados os cimentos CP 11l 40 RS e o CP V, pgaiastas aguas do estudo no 2° traco, com
fator a/c de 0,40s resultados sa@presentados na tabél® a6.7, e suas dissipacdes de calor
temporal nos gréafico8.1 6.2, respectivamente.

Tabela 6.6 T Resultados dos valores de calor de hidratacdo (C*)tgropo, com suas
respectivas comparacdes com a agueefigéncigdestilada)
Tempo Ref (fr) TAP E2 E3

CImento | (horas) | cxaig) | fiffr | c*Qig) | filr | c*alg) | filr | crig) | fifr
12 10351 100% 8319 8037% 7771 7507% 9487  91,65%
24 163,88 100% 13454 82,09% 12811 7818% 14853  90.63%
= 41 20655 100% 16913 81,88% 160,79 77.85% 18226  88,24%
o 72 24020 100% 19620 81,68% 186,74 77.75% 20912  87,06%
120 258,61 100% 21091 8155% 20098 77.71% 223.95  86.60%
168 26754 100% 218,73 8458% 20805 77.77% 23141  86,50%
12 20364 100% 171,93 84.43% 16033 78,73% 17892  87,86%
24 27962 100% 23544 84.20% 21453 76,72% 240,55  86,03%
> 41 31812 100% 26504 8331% 24217 7612% 27019  84.93%
8 72 33994 100% 28190 82,93% 25820 7595% 2863  84,35%

120 353,87 100% 293,01 82,80% 268,65 75,92% 297,55 84,08%
168 361,92 100% 299,90 82,86% 274,84 75,94% 304,00 84,00%

Legenda: fi 4gua de amassamento Ref; iguas de amassametdstadasla série; C* Média da tréplica.
Fonte:Elaborado plo autor.
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Tabela6.7 7 Resultados dos valoresaximosde calor de hidratagdo (Cé&)seu
inicio temporal, com suas taxas comparativas, em relacionando os valores com
as dguas de amassamento Ref e TAP e seus respectivos cimentos

Cimento | Aguas Cvax | Tempo Para C*max Para 0 Tempo de Grax
(WIKg) | (h:m) filfr filTAP filfr filTAP
Ref 2,99 03:40 - - N B
= TAP 2,61 08:14 87,30% - 104,05% -
5 E2 2,65 32:31 88,56%  101,44% 90,66% 87,13%
E3 2,86 09:38  95,38%  109,26% 90,91% 87,37%
Ref 6,43 02:40 = = = =
i TAP 5,86 21:08  91,16% - 95,81% -
O E2 5,36 35:43  83,31% 91,39% 71,85% 74,99%

E3 5,68 22:33 88,25% 96,81% 91,83% 95,84%
Legenda: fii Agua de amassamento Refi figuas de amassameméstadasia série; Cfiax -
Média da tréplicalo calor maximo deidratacdo em W/kg
Fonte:Elaborado pelo autor.

Cincottoe Isaia(2011)[Goncalves (2018xambém analisaram a geracéo de calor
ao longo do tempo dos cimento CP Ill e CP V, bem como identificaram, nas curvas de fluxo de
calor obtidas por calorimetriagthermica, picos maximos de calor em W/kg dg2,34 e 2,5
[4,21], e calo de hidratacdo acumulado em J/g durante 72 horas, aproximadameng30] 70
e 280 [260], respectivamenteAssim, os valores encontrados nas tabélése 6.7 foram
confrontados @m a literatura.

Na perspectiva da norma americana, ASTM C150 (ASTM, 20q@nto a
classificacdo do calor de hidratagdo, o CP 1ll 40 RS é classificado como moderado calor de
hidratacdo quando misturadas com a aguafgeénciaNo entanto, houve um fem@&no que
baixou o calor de hidratacdo com as demais aguas, onde o magmtparde reducédo foi com
a agua de amassamento E3, 87,06% aos 3 dias e 86,5% aos 7 dias. Ja para o cimento CP V ¢
classficado como alto calor de reagéo, sendo constatado o nesineeno do CP Ill, havendo
uma reducéo no calor de hidratacdo, onde a ngaeda foi com a agua de amassamento E3,
84,35% aos 3 dias e 84% aos 7 dias.

Analisando osvalores maximos do calor de hidratagdo, podemos inferir que a
variacdo nao ultrapassoul@b do esperado, visto que tomando cami@rénciaa agua de
amassamento TARjue a NBR 15.900, requisitos gerais, bem como a literaturalial que
agua oriunda de sistema publico de abastecimento pedeutilizada como agua de
amassamento, sem necemsile avaliacdes prescritas. Logo, os valores sdo aceitaveis e
conservadores, uma vez que ha uma reducdo no calor maximo. Ainda no tocanteGastabela

guanto aos tempos d@cio dos picos de calor eantrados, estes, comparados com a agua de
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amassament®AP, ndo excederam a 25%. Utilizando a as premissas da literatura e normas

mundiais esta variac@aceitavel.

Grafico6.1i Graficodos ensaios calorimétricos de inducédo das aguas do 2° tragco com o CP
I11 40 RS apos o periodo de inducdo

3 .
CP IIl + Ref
25 CP Il + TAP
=) CPIlIl +E2
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®1,5
o
5]
©
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Tempo (horas)

Fonte:Elaborad pelo autor.

Grafico6.2i Graficodos ensaios calorimétricos de inducédo das aguas do 2° tragco com o CP
V, apos o periodo de inducdo
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Fonte:Elaborado pelo autor.

6.2.3Andlises Microbiolégicas (Mbio)
Osresultados microbioldgicodas pastados constitintes do 2° trago, conforme

prescrito no item 6.2.4 (Mbipgstaalustradasa figura 61 e apresentadas na tabéla.
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Fonte:Elaborador I“a‘autor

Tabela6.87 Resultados das quantidadesgrupos microbianos, relacionados coetaimento
bacteriol6gico

Tempo (T) em minutos
Cimento | Aguas BH Coliformes
70 | T15 | T30 | T45 TO | T15 | T30 | T45
Ref 70x1¢  20x1C <10 85x10 - - - -
" TAP <10 1,0x1CG <10 <10 - - - -
E2 12x10 3,5x10 1,6x1C 6 x10 <10 <10 5x10 <10

El 56x10"  1,5x10 7x10 4x10 55x1¢  2x10° <10 <10
Ref 3,0x1C 2x10  4,0x1¢  3,5x10 - - - -
Vv TAP <10 <10 55x1¢  2,0x1C¢ - - - -
E2 55x10 7,5x10 1,3x1¢ 6,0x10 6,5x1C¢ <10 <10 5,0x10
El 1,0x1¢  25x10 15x10 3,0x10 135x1G 50x10 9,5x1¢ 5,0x1C
Legenda:Ref 1 4gua de amassamento dderéncia destilada; TAPi agua oriundo do sistematblico de
abastecimento de agua; EAgua de amassamento de tratamento secundario, ETE Marechal Rondohgua!
de amassamenfmovenientelo tratamento primario da ERPC
Fonte:Elaborado pelo autor.

A fim de melhor representar os dadasimg e auxiliar na interpretacdo do
comportamentonicrobianoao longo do tempdoram construidograficos,6.3 a6.6.

Gréfico 6.3 T Resultados das quandides dos grupos miobianos, relacionados com
decaimentomicrobiano das Bactérias Heterotroficas
—e—Ref + CP IlI —e—TAP + CP Il —e—E2 + CP Il E1+ CP Il

5,E+05 1

5,E+04 ~\

5,E+03 A

5,E+01 -
\4 ——

5,E+00
Legenda: Ref agua de amassamento rdéeréncia destilada; TAR 4agua oriundo do sistenmiblico de
abastecimento de dgua; EAgua de amassamento deanadnto seandario, ETE Marechal Rondom; E1
agua de amassamermu@venientalo tratamento primario da EPC.
Fonte:Elaborado pelo autorj® Y em escala logaritmica.
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Gréfico 6.4 7 Resultados das quantidades dos grupos microbianos, relacionados com

decaimenb microbianade coliformes
E2 + CP IlI E1+CP Il

1,E+06 -
1,E+05 -

H

m

+

o

=
1

O 1,E+03 A
1,E+02
1,E+01
1,E+00

Quantidade

0 15 Tempo (min) 30 45
Legenda: E3 agua de amassamento de tratamento secundario, ETE Marechal Rondodiguzlde
amassamentprovenentedo tratamento primario da EPC.
Fonte:Elaborado pelo autor.

Grafico 6.5 T Resultados das quantidades dpsipos microbianos, relacionados com
decaimento microbiano das Bactérias Heterotroficas

—0—Ref + CP V TAP + CP V E2+CPV E1+CPV
5,E+03 A
[0}
s
< 5,E+02 A
<
< /\
O 5,E+01 1 A\ / 2
SSe—
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Legenda: Ref 4gua de amassamento de referéncia, destiladaj BgBa oriundo do sistema publico de
abastecimento de agua; EAgua de amassamento de tratamentorsdario, ETE Marechal Rondom; E1
I dgua de amassamento proveniente do tratamento primério da EPC.

Fonte:Elaborado pelo autor, eixo Y em escala logaritmica

Gréfico 6.6 T Resultados das quantidades dos grupos microbiaetagionados com
decaimento microianode coliformes
E2+CPV E1+CPV
5,E+05 -

5,E+04
5,E+03

5,E+02

Quantidade

5,E+01

5,E+00

0 15 Tempo (min) 30 45
LegendaE27 agua de amassamento de tratamento secundario, ETE Marechal Rondoagualde
amassamentprovenientedo tratamento primario da EPC.

Fonte:Elaborado pelo autor.
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A quantidade de agentes microbianos reduziu signieaierie com para os dois
cimentos aplicados, corroborando os dados qualitativos apresentados por Ary Junior (2018).

N&o obstante, para as bactérias heterotréficas, houvanportament@brupto
de queda até, aproximadamente, 15 minutos, excetuando o T&PIke E2 + CP V, onde
tiveram uma tendéncia de crescimento deste grupo microbranama ordem de 102 e 107,
respectivamente

Para ointervalo de 15 a 20 minutos foi constatddndénciade estabilizacdo da
guantidade ainda presente de microorganismis;hegando as mesmas quantidades iniciais,
excetuando o Ref + CP JITAP + CP llle E1 + CPVonde tiveram decaimerganenores na
ordem de 10%5endo =1 + CP V 4 vezes maiblo intervdo de 30 a 45 minutos, todos voltaram
a decair suas quantidadesgeneés de bactériagxcetuanda Ref + CP lll e E1 + CP V, onde
apresentaram umandénciade aumento, sendo maior o Ref + CP Il a maior difereNea.
tabela6.9 apresenta claramente a&sgas (em vermelho) e ganhos (em azul) nos interdalos
tempodatabehb 6.8.

Tabela 6.9 T Resultados das quantidades dos grupos microbianos,
relacionados cordecaimentdyacterioldgico

Bactérias Heterotroficas Coliformes
0-15 15-30 30-45 0-15 15-30 30-45

Ref+ (Pl | oo | oo | ™
TAP+ CPII[ | ee— —

E2=CPIll | oommm | ™ | —
E1+CPII | pom | ™ | sn | "™ | poem
Ref+CPV | s | ™™ | s

TAP+CPV — ] —

E2+CPV _—— o | — —
E1+CPV — e | T s | "™ e

LegendaVermelho: significa decaimento de concentragiis grupos microbianos,
Azul: significacrescimento de concentracdo dos gsumirobianos.
Fonte:Elaborado pelo autor.

6.2.4AndlisesTérmicas TG, DTG e DSC
- Andlise CP Il 40 RS
Nos graficoss.7 a 6.9, estdo apresentaa evolucdo dos compostos hidratados do

CP 11l 40 RScom as aguas do estudo utilizada 2° tragcoao longodo tempo até os 28 dias,
onde foi adotdo a metodologia ja apresentada no item 6.%ide graficos e tabelas que
basearanasintempretacfesqueestdo ng anexs Al a Ade B1 a B4 respectivamente

Nas tabela$.10 e6.11, auxiliam as interpretacdes, quamnaivamente com a agua

dereferéncia(Ref), destilada, e coletada do sistema publico de abastecimento de agua, TAP,
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no que concerne ao aumento ou redugcao dos compostos hidratados nas idades de 1 dia, 7 dias
14 dias e 28 dias.

Tabela6.107 Resultados daumeto (azul) e reducéo (vermelhog@ dompostos
através da hidratacao do CP Ill com a 4gua de amassamento E2 comparativamente
com a Ref e TAP

C-5-H + Aluminatos Ca(OH)- CaCOs5
Idades Dest TAP Dest TAP Dest TAP
1 dia - | eeees | -sees | Seees | o oeeess | o
= dias | — | T— | | S | S—
14 dias | e | T | IEmmms | e | S
28 dias | e | T | IEmmms | e | S

Legenda:Vermelho: significa reducdo de compostos hidratado&zel: significa aumento de
compostos hidratado
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela6.111 Resultados do aumento (azul) e reducéo (vermelho) de compostos

através da hidratacdo do CP Ill com a agua de amassamento E3
comparativamente com a Ref e TAP
C-5-H + Aluminatos Ca(OH); CaCO;

Idades Dest TAP Dest TAP Dest TAP

1 dia e | e | Deees | Deees | oeees | oeeses

7 dias — — I [ [ I

14 dias — — [ [ [ [

28 dias | s | e | — | —

Legenda:Vermelho: significa reducdo de compostbglratados, eAzul: significa aunento de
compostos hidratados.
Fonte:Elaborado pelo autor.

Gréfico 6.7 7 Percentual de massa do silicato de calcio hidratael®KE mais aluminatos,
advindos da hidratacéo do CP Il 40 RS com as aguas do estudo, addsrZflias

8
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©
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g 97
e
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S 5
1 dia 7 dias 14 dias 28 dias
Dias de cura umida
= Ref + CP || TAP + CP I E2 + CP Il E3+CPIII

Legenda: Refi agua de amassamento aderéncia destilada; TAP agua oriundo do sistenaiblico de
abastecimento de agua; E2agua de amassamento de tratamento secundE8id; agua de amassamento
provenente do tratamenterciaria

Fonte: Elaborado gelo autor.
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Conforme a literatura RIBAS, 1991; RAMACHANDRAN, 1995;
SHACKELFORD, 2000; MEHTA e MONTEIRO, 200®IDI et a., 2009]SAIA, 2011) a
evolucéo temporal do-S-H com aluminatos ocorreu dentro do espergdoa as aguas de
amassamentoPorém as aguas E2 e E3 iniciaram com uma redusdbstancialde
aproximadament®1% comparativamente com a agua B8fAP. A diferenca entra a E2 e a
E3 é desprezivel, dentro do desvio padi&stas perdas foram reduzindo ao longo do tempo,
mas sempre nm@resna ordem de 16% a 25%, chegando ao final dos 28 dias com perda, nao
tao significativa para E2, na ordem de aproximadamente 6%, e significatiE3pa@ordem
aproximada de 22%.

Gréfico 6.8 1 Percentual de masske hidroxido de calcio (Ca(OH), ou portlandita),
advindos da hidratacédo do CP Ill 40 RS com as aguas do estudo, ao longo dos 28 dias
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Legenda: Ref dgua de amassamentordéerénciadestilada; TAR agua oriundo do sistenpaiblico
de abastecimento de agua; EAgua de amassamento detamaent secundario, ETE Marechal
Rondom;E11 4gua de amassamento praeste do tratamento primarda EPC.

Fonte:Elaborado pelo autor.

No que trata a producao de portlandita, comparativamente com a literatura (RIBAS,
1991; RAMACHANDRAN, 1995; SHACKELF@®&D, 2@00; MEHTA e MONTEIRO, 2006;
RIDI et a., 2009; ISAIA, 2011), sua evolucao temporal ocorreuraett esperadgoara as
aguas de amassamenBmrém, as aguas E2 e E3 iniciaram com uma redsuidstanciatie
aproximadament#8% comparativamente com audggRefe TAP.J4 adiferenca entr@a E2 e a

E3 é desprezivel, dentro do desvio padrao.
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No entantphouvemaior producéo de portlandita nas aguas E2 e E3 aos 7dias (14
dias), sendo 46 (9%) respectivamente em relacdo as dguas Ref e Ad$ 28 dias, a E3
continuou na tendéncia de perdando 1% (5%) em relacdo a Ref (TAPd.a E2, houve uma
tendéncia inflexdo na tendéncia, obtendo um ganho de massa de portlandita, sendo 8% (3%)
em relacdo a Ref (TAP).

Gréfico6.91 Percentual de massa de carbonato de c@l@@Q), advindos daidratacéo
do CP Il 40 RS com as aguas do estudo, ao longo dos 28 dias
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Legenda: Ref 4gua de amassamento réderéncia destilada; TAR agua oriundo do sistenmiblico de
abastecimento de 4gua; EAgua de amassamento de tratatmsecundario, ETE Machal Rondom; E1
agua de amassamemi@venientedo tratamento primario da EPC.

Fonte:Elaborado pelo autor.

No que trata a producdo de carbonato de calcio, comparando com a literatura
(RIBAS, 1991; RAMACHANDRAN, 1995; SHACKELFORD 2000; MEHTA e
MONTEIRO, 2006; RIDI et a., 2009; ISAIA, 2011), sua evolucao temporal ocorreu dentro do
esperadopara as aguas de amassamento Ref e TAP, porém para E2 e E3 houveram
discrepancias menor, na ordem de 20%5% em relacdo a Ref, bem como 5%l1% em
relacéo a AP, respectivamente.

Houveuma tendéncia de aumento da producéo de carbonato, mais abr&2o na
em relacéo a Ref (TAP), de aproximadamente 38% (2@%Y dias47% (37%) aos 14 dias
70% (39%)

Ja para o E3 também houve um aumeraqroducéo de carbonato, sendo 13%

(5%) aos 7 dias, 112% (97%) aos 14 dias e 52% (25%) aos 28 dias, em relacdo a Ref (TAP).
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- Analise CP V
Nos grafico$.10 a6.12, estado apresentadas a evolugcédo dos compostos hidratados

do CP V, com as aguas do estutibaadas do 2° traco, ao longo do tempo até os 28 dias, onde
foi adotado a metodologia ja apresentada no item 6.2.4, vide graficos e tabdlasepram
as interpetacdes, que estdo nos anexos A5 a A8 e BS eeBBectivamente.

Nas tabela$.12 €6.13, auxilam as interpretacdes, comparativamente com a agua
dereferéncia(Ref), destilada, e coletada do sistema publico de abastecimento de agua, TAP,
no que concerne ao aumento ou reducao dos compostos hidratados nas idades de 1 dia, 7 dias
14 dias €8 dias.

Tabela6.121 Resultados do aumento (azul) e reducédo (vermelho) de compostos
através da hidratacdo do CP V com a agua de amassamento E2 comparativamente
com a Ref e TAP

C-5-H + Aluminatos Ca(OH), CaCO;
Idades Dest TAP Dest TAP Dest TAP
1 dia e | e | — |
7 dias | e | — | e— | s—
14 dias | e | — | e— | s—
28 dias | e | — — —

Legenda:Vermelho: significa reducdo de compostos hidratadogyzal: significa aumerd de
compostos hidratados.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela6.131 Resultados do aumento (azul) e reducao (vermelho) de compostos
através da hidratacdo do CP V com a agua de amassamento E3 comparativamente
com a Ref e TAP

C-5-H + Aluminatos Ca(OH), CaCO;
Idades Dest TAP Dest TAP Dest TAP
1 dia s | aaas | Daeas | Deees | e | S
7 dias e | s | s | seees | eess | s—
144125 | e | e | T | mmmms | S | —
28dias | e | s | s | s | " |

Legenda:Vermelho: significareducdo de compostos hidratadoshail: significa aumento de
compostos hidratados.
Fonte:Elaborado pelo autor.
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Grafico 6.10 T Percentual de massa do silicato de calcio hidratad&HKE mais
aluminatos, advindos da hidratacdo do\C&m as aguas destudg ao longo dos 28 dias
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Legenda: Ref 4gua de amassamento réderéncia destilada; TAR agua oriundo do sistenmiblico de
abastecimento de 4gua; EAagua de amassamento de tratamento secundéario, ETE Marechal Rondom; E1
agua de amassamento ynierte do tratamento primario da EPC.

Fonte:Elaborado pelo autor.

As aguas de amassamento Ref e TAdhfarme a literatura (RIBAS, 1991;
RAMACHANDRAN, 1995; SHACKELFORD, 2000; MEHTA e MONTEIRO, 2006; RIDI et
a., 2009; ISAIA, 2011) a evolucao temporal 6-S-H mais aluminatos ocorreu dentro do
esperadoPorém as demais aguas, E2 e &8, tendo diferegas ggnificativas.

Para a EZom cimento CP Vhouveuma reducdo de producédo deSE mais
aluminatos ndnicio da reacédo, 1 dia, de 31% (33%) em relagdgef (TAP). Nas demais
idades, continuaram as perdas de producdo, comparativamente a Ref (TAP)1%€1G80%)
aos 7 dias, 21% (30%) aos 14 dias e 10% (11%) aos 28 dias.

J& para E3 com cimento CP tmbém foi constado o mesmo fenémeno da E2,
sendo paral dia de cura umida 37% (38%), 7 dias de cura Umida 34% (48%), 14 dias de cura
umida 12% (22%) e 28 aé de cura umida 18% (19%), em relacdo a agua de amassamento Ref
(TAP).
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Gréfico6.117 Percentual de massa lieréxidode calcio (Ca(OH) ou portlanda), advinds
da hidratacdo do CP &bm as aguas do estudo, ao longo dos 28 dias
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Legenda: Ref agua de amassamento m@deréncia destilada; TAR agua oriundo do sistemaiblico de
abastecimento de agua; EAgua de amassamento de tratamento sedon@diE Marechal Rondom; ElL
agua & amassamento proveniente do tratamento primario da EPC.

Fonte:Elaborado pelo autor.

No que trata a producao de portlandita, comparativamente com a literatura (RIBAS,
1991; RAMACHANDRAN, 1995; SHACKELFORD, 2000; MEHTA MONTEIRO, 2006;

RIDI et a.,2009; ISAIA, 2011), sua evolugcado temporal ocorreu dentro do esperado, para as
aguas de amassameRtef e TARP Porém, as aguas E2 e E3 iniciaydndia,com uma reducéo
substancial

Para agua de amassamento E2 houve uma redegiodu@o deportlandita de
21% para ambas as aguas, Ref e Tap, nas 24 horag. dias um ligeiro aumentogducad
de6% (1%), 14 diasum aumentqreducéo)de 5% (1%) e 28 diasim aumentae 1% (4%) em
relacdo a Ref (TAP).

Ja para a 4gua de amassawmef3, também hove uma reducdo do mesmo
compostode sendo27% no primeiro dia para ambas as aguas. Ja para os 7 dias mais uma
reducao de 38% (42%) em relacéo a Ref (TAP). Aos 14 dias, um ligeiro aumento de 7% (1%)
em relacdo a Ref (TAP). Por fim, aos 28sthouveram uméigeira reducéo de 4% (1%) em
relacéo a Ref (TAP).
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Gréfico6.121 Percentual de massa de carbonato de calcio (g)a@d¥inds da hidratacéo
do CP Vcom as aguas do estudo, ao longo dos 28 dias
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Legenda: Ref agua de amassamento deerefica, destilada; TAR dgua oriundo do sistenpaiblico de
abastecimento de agua; EAgua de amassamento de tratamento secundario, ETE Marechal Rondom; E1
agua de amassamemmvenientado tratamento primarida EPC.

Fonte:Elaborado pelo autor.

No que tata a producdo de carbonato de calcio, comparando com a literatura
(RIBAS, 1991; RAMACHANDRAN, 1995; SHACKELFORD, 2000; MEHTA e
MONTEIRO, 2006; RIDI et a., 2009; ISAIA, 2011), sua evolucao temporal ocorreérod#o
esperado para as aguas de amasstriRef e TAP, porém para E2 e E3 houverbgeira
discrepancias

Para E2 com o CP Wouveaumento na producédo de carbonato de célcio até os 14
dias, sendo 10% (13%) no 1° dia, 13% (17%) no 7° dia e 28% (30%)°rdba, em relacdo a
Ref (TAP). J& aos 28ias, houve um aumento (reducao) de 6% (16%) em relacdo a Ref (TAP).

Jé para E3 com CP Ypuvereducao da producao de carbonato até os 7 dias, sendo
8% (5%) no primeiro dia, 51% (49%) no 7° dia. Porém no did°houve um aumento
significativo de 70% (73%3m relacdo a Ref (TAP). Por fim, aso 28 diasveum aumento
(reducéo) de 10% (13%) de carbonato em relacdo a Ref (TAP).

6.3 Concreto
6.3.1 Resisténcia a Compressao Axial

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial, dos doisstéacos, e
apresentados nos graficad 3 a6.15, sendo respectivamente o 1° traco, CP |l 32 Z, e 2° traco,

CP 1l 40 RS e CP VAs tabelas com os resultados da avaliacdo estatistica ANE3tardo



147

apresentadas nas tatell5 a6.19, para o 1° tragcapdas comamdas com a agua de
amassamento Ref, bem como as tal@R3 a6.28 comparadas como a agua de amassamento
TAP, excetuandse a Ref.

Os dados primarios das tabelas quiginaram os graficos, todos em tréplica,
estardo no anexo B, sendo B9 a B20.

Tabela6.14 7 Resultados da média, tréplica, do ensaio de
resisténcia a compressao (MPa) para o 1° traco com CP 11 32 Z

ldades | Ref | TAP | E2 | E3

3 dias 18,85 20,42 18,44 18,4
7 dias 21,87 23,34 22,02 21,98
28 dias 22,98 25,35 23,31 23,77

Fonte: Elaborado pelo aurt

Gréfico6.131 Resisténcia a compresséo axial do 1° traco, CP 1132 Z
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Legenda: Ref 4gua de amassamentordferénciadestilada; TAR agua oriundo do sisterpablico
de abastecimento de agua; EAgua de amassamento de tratamento secundarioMaf&chal
Rondom; E3 4gua de amassamemi@mvenientalo tratamento terciéi

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados dos testes de resisténcia a compresséao axial para o 1° traco, com CP
Il 32 Z, foi satisfatorio. Porém, conforme o método aplicada perificacdo de diferencas
significativas, apontou que a aguaateassamento TAP tem diferenca significativa em relacdo
a Ref.
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Ndo obstante, ja as dguas de amassamento E2 e E3, ambas, tem diferenca em
relacdo a TAP, porém néo significativa. A média dssiteedos paa fazer a curva do grafico
6.14, esta apresentada radoelab. 15.

Tabela 6.15 T Resultados da média, tréplica, do ensaio de
resisténcia a compresséo (MPa) para 2° traco com CP Il 40 RS

Idades | Ref | TAP | E2 | E3

7 dias 23,12 22,37 22,75 23,66
28 das 26,86 26,65 25,08 30,79
61 dias 29,16 29,27 29,10 37,64

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico6.141 Resisténcia a compresséo axial do 2° traco, CP 111 40 RS
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Legenda: Ref agua de amassamentordferénciadestilada; TAR 4gua oriundo do sisterpéblico
de abastecimento de agua; EAgua de amassamento de tratamento secundario, ETE Marechal

Rondom; E3 &gua de amassamemmvenientalo tratamento terciario.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados dos testes de resisténcia a compressdpeaaial 2° trago, com CP
[l 40 RS, foi satisfatério. Porém, conforme o método aplicado para verificacdo de diferencas
significativas, apontou que a agua de amassamento E2 ha diferenca significativa em relacdo as
demais, bem como tomando como referéndgua de amassamento TARyuvediferencas
significativas nas idades de 28 dias e 61 dias. J4 a agua de amassamento E3 ndo houve

diferencas significativas nas idades em relacdo a agua TAP.
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Tabela 6.16 T Resultados da média, tréplica, do ensaio de
resiséncia a compressao (MPa) para 2° traco com CP V

Idades | Ref | TAP | E2 | EB

7 dias 24,23 25,72 28,63 27,34
28 dias 29,72 29,06 31,54 34,28
61 dias 30,73 31,73 30,95 34,05

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico6.157 Resisténcia a compresséao axial dard¢o,CPV
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Legenda: Ref agua de amassamentoreéerénciadestilada; TAR agua oriundo do sisteneiblico

de abastecimento de agua;iEljua de amassamento de tratamento secundario, ETE Marechal Rondom;
E3i agua de amassamemimvenientedo tratamentoardario.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pelo método estatistico adotado ndo houve diferenca significs/aguas de
amassamento TAP, E2 e E3 em relacéo a Ref, nem tdo pouco a E2 e E3 em relagcédo a TAP.

6.3.2 indice de Vazios, Absorcéo e Massa Especifica

Osresultados dos ensaios phelice de vaziogstdo apresentados na tab@lby.

Para o 1° traco, os eaiss foram realizados a 28 dias de cura umida. Ja para o 2° traco, 0os
ensaios foram realizados com 450 dias de cura Umida. A agua utilizada parmiciaroi

adotada do sistema publico de abastecimento de agua, TAP.
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Tabela6.171 Resultados dmédia, tréplica, do ensaio de indice de vazios (%)

CPl1I32Z CP Il 40 RS CPV

lvaz | filfr | filTAP lvaz | filft | fITAP | lvae | filft | fiITAP
Ref 10,23 - - 16,18 - - 16,68 - -
TAP 973  95% - 18,89  117% - 12,17 73% -
E2 10 98%  103% 16,64 103% 88% 1578 95%  130%

E3 10,28 101%  106% 16,18 100% 86% 1553 93%  128%
Legenda lva; 1 Indice de Vazios (%); fr i Agua de amassamento destilada, Ref; A série de dados
excetlandese o denominador. Texto em vermelho representa reducédo significativa, utilizem&todn
estatistico para analise de dados; Texto em azul representa aumento significiiandaito método
estatistico para analise de dados.

Fonte: Elaborado peautor.

Para todos os tracos, 1° e 2°, com todos os cimentos adotados, utilizando o método
estatistico proposto, a agua de amassamento TAP apresentou diferenca significativa, sendo
menores com CP Il 32 Z e CP V, respectivamente, 95% e 73%, e maiar @ard 40 RS,

117%, comparativamente com a aguaadeassamentdestilada, Ref. Tal fendmeno foi o
mesmo para a E2, sendo menor, 98% e 95%, e maior 103%. Para 4gua de amassamento ES3, :
diferencas ndo foram significativas em relagédo ao uso da agua destilada

J4, adotando a agua de amassamento do sistema publico de abastecimento como
referénciaTAP, os indices de vazios, para os cimentos CP Il 32 Z com E2 apresentou diferenca
significativa, diferente com E3, onde ndo apresentou diferenca significativa.

Quanto a 2°traco com cimento CP Ill 40 RS, os resultados foram menores, sendo
88% para E2 e 86% para E3. Para 0 2° com cimento CP V, todos os resultados foram maiores,
com 130% para E2 e 8% para E3.

Os resultados dos ensaiosatsorca@stao apresentadostabelat.18. Os tempos
de cura Umida sdo os mesmos do ensaio de indice de vazios, bem como a agua de cura utilizada

Tabela6.181 Resultados da média, tréplica, do ensaialmsorcéo (%)
CPII32Z CP Il 40 RS CPV

Abs | fiffr | filTAP" | Abs | fiffr | filTAP" | Abs [ fiffr | filTAP
Ref 4,67 - - 7,43 - - 7,76 - -

TAP 4,40 94% - 8,48 114% - 547 71% -

E2 4,57 98% 104% 7,65 103% 90% 7,17 93% 131%

E3 4,62 99% 105% 7,46 101% 88% 7,07 92%  129%
Legenda:Abs i Absorcdo (%); fri Agua de amassamento destilada, Refi #\ série de dados
excetuandese o denominador. Texto em vermelho representa reducao significativa, utilizarédodo
estatistico para andlise de dados; Texto em azul representa aumento significativo, utilizeitddoo
estatistico para analise de dados
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para todos os tracos, 1° e 2°, com todos os cimentos adotados, utilizando o método
estdistico proposto, a agua de amassamento TAP apresentou diferenca significativa, sendo
menores com CP Il 32 Z e CP V, respectivamente, 84%, e maior para o CP Il 40 RS,
114%, comparativamente com a aguaadeassamentdestilada, Ref. Tal fenémeno foi o
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mesmo para a E2, sendo menor, 98% e 93%, e maior 103%. Para 4gua de amassamento ES3, :
diferencas ndo foram significativas para CP 11232 CP Ill 40 RS, excetuando com CP V,
onde houve uma reducéo de 92% em relacéo a Ref.

J4, adotando a agua de amassamda sistema publico de abastecimento como
referéncia TAP, a absorcao, para os cimentos CP Il 32 Z com E2apiE3entandiferencgas
significativas, sendo 104% e 105%, fendmeno similar ao ocorrido com CP V, sendo 131% e
129%, respectivamente. Ja para® I0 40 RS, a agua de amassamento E2 e E3 houveram
reducdes, sendo 90% e 88%, respectivamente.

Os resultados dos ensaios rdassa espéta realestdo apresentados tebela

6.19. Os tempode cura Umida sédo os mesmos do ensaio de indice de vaziofrbera égua

de cura utilizada.
Tabela6.197 Resultados da média, tréplica, do ensaio de massa especifica (g/cm3)

CP1I327Z CP 1ll 40 RS CPV

Mesp | fiffr | filTAP" | Mesp | fiffr | filTAP" | Mesp | filffr | filTAP
Ref 2,44 - - 2,18 - - 2,18 - -
TAP 245  100% - 2,23 102% - 2,23 102% -

E2 2,43  100% 99% 2,18 100% 98% 2,20 101% 99%

E3 245 100%  100% 2,17 100% 97% 2,20 101% 99%
LegendaMespi Massa Espsfica (%); fr i Agua de amassamento destilada, Ref;Ai série de dados
excetuandese 0 denominador. Texto em vermelho representa reducéo significativa, utilizem&todn
estatistico para andalise de dados; Texto em azul representa aumento $ignifitdizardo o método
estatistico para analise de dados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados apresentados para o 1° tracohodeediferencas entre 0s grupos
analisado, mesmo considerando a agua destilada e do sistema publico de ab&stasimen
referénciaglo amassamento do concreto. Porém, para o @®P RS, a 4gua de amassento
E3 houve uma reducdo, quando comparada com a TAP. E para o CP V, a agua de TAP
apresentou resultado superior a agueetlrénciadestilada, Ref.

Todos os redtados aqui apresentados, mesmo considerando agregados, aguas e
cimentos diferentes, estdem faixas aceitaveis, comparativamente com a literatura
(SHACKELFORD, 2000; MEHTA e MONTEIRO, 2006; ISAIA, 2011).

6.3.3 Carbonatacéo
Os resultados da penetracdo calonatacdo, somente para o 1° traco, estédo

apresentados na tab@& 0.
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Tabela6.207 Resultados da média, tréplica, de penetracdo de carbonatagdo (mm)

Corpos de Prova | Ref | TAP | E2 | E3
1 82 85 91 88

2 87 90 89 87

3 86 87 86 88

Média 84 88 89 88
DesvPd 2,14 2,23 1,96 0,63

Minimo 82 85 86 88

Maximo 87 90 91 87

Legenda: DesvPadDesvio Padrédo
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultado

s foram também interpretados com o método descrito anteriormente,

naoapresentanddiferenca significativa entre todpupo de amostras analisada. Porém, a agua

de amassamento E2, apresentou a penetracdo maior, comparativadgumis Ref e TAP

como referéncia, sendo

6.4 Argamassa

mais susceptivel a carbonatacao.

Os resultados do eneale compressao axial, aos 28 destdo apresentados na no

gréafico6.16.

Gréfico6.16 7 Resultados da média, tréplica, da resisténcia a compressao axial (MPa)

aos 28 dias.

40
35
30
25
20
15
10

Resisténcia a Compressao Axial (MPa)

40,47
37,42

33,54

28 dias
Idade

= Ref ETAP OE3 E2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os resultados pelo método estatistico, o resultado da resisténcia a

compressdo axial com a agua de amassamento E3 obtevenddesignificativa das demais.

Bem como a 4gua de amassamento TAP comparando unicamente com a agua destilada, Ref.
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6.5 Andlise Geral

A agua destilada utilizada, Ref, apresentou niveis de bactériastitdieas
anaerobias (BHE) e oxidadoras de sulfatos (BOS) acima do esperado. Ja a agua proveniente
do sistema publico de abastecimento, apresentou niveis acima do esperado de bactérias
heterotréficas aaerdbias e precipitadoras de esporog|testachssificadaomgrampositiva.
As bactérias que esporulam séo bastante resistentes, pois preservam seu DNA, onde 0s esporo:
sao capazes de resistir a extremos de temperatura, radiagées ageémicos e tempo FKS,
1999; IRIKS, 2002; LE DUC et al., 2004)tais propriedades séo conferidas aos esporos gracas
as caracteristicas de composicéo quimidéraestruturaNo anexo B9 apresenta a presenca de
esporos apos 45 minutos da reacaoataa

A agua de amassamento E2 do 2° traco ndo atendeu aos requisitasivos de
cor e odor, sendesverdead@ odor caracteristico de clorofila, sendo constatado na analise
microbiolégica, tabelab.2, aonde apresentou niveis superiores dos grupos hiaicos
estudados, na ordem de?18xcetuando coliformes, na ordemid.

Os resultados da pasta de consisténcia normal para os cimentos CP 1132Ze CP V,
atenderam aos requisitos normativos quanto aos tempos dmfeioee pega, com diferencas
nao superiores a 25%. No entanto para agua de amassamento E2 do @rragoento CP
V, apresentou maior postergacdo em relacdo a Ref e TAP, conforme Gd&bekssim,
considerando a presenca microbioldgica, bem como os niveis de nitrato da &agua de
amassamento E2, superior as demais, corredme afirmado por Neville (29), ande relata
gue concentracdes de amonia postergam o tempoailede pega devido a formacao de sais
de aménia, bem como compostos ativos hidrofébicos (DE MELO, 2016), possivelmente
advindo do &cido humico na dissolugcdo da pasta (NEVILLE, 1994)pgssuiuma acéo
fungicida e bactericida (KHL'KO et al., 2011; SIDDQUI et al., 2009; FERRARA et al., 2006;
HASSAETT, BISESI e HARTESTEIN, 1987). Esta hidrofobia é atribuida as bactgaas
negativas, pois citologicamente, existem acidos graxos dos kpitkegorcao interna da
membrana citoplasmatica, ver ilustracdo anexo C3. A tendéncia a corrosédo, apontadas pelos
indices deRyznare Langelier, sdo justificadas pela presenca destes &cidos.

O fendbmeno acima descrito também justifica a adogéo do aditstifipknte, afim
de atenderao requisito de abatimento do tronco de coS8&mp Testaonde a agua de
amassamento E2 utilizou mais plastificante, sendo duas vezes ao adotado, conforme tabela
6.15.

O tempo para se ter o pico de calor da reacédo da hidratagdmnentos com a

agua E2, foi maior (32:31 com CPIIl e 35:43 com CP V), seguida da agua de amassamento E3,
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sendo 9:38 para o CP Ill e 22:33 para o CP V, conforme apresentado n&®.tAbatsim o
fenbmeno acima também justifica tais resultados, p@stdmas picos de calor de hidratagéo,
gue sao caracteristicos dos tempos de pega.

Ressaltase que mesmo atendendo aos requisitos normativos quanto a concentracao
de acucares, ndo podemos também descartar este residual, onde para o E2 foi superior, bem
comoa DBOe DQO.

Para o fendbmeno ocorrido na postergacao dos tempos de pega da pasta e a utilizacédo
de aditivo plastificante para o concreto, respectivamente, com a agua de amassamento E3, é
justificado pela matéria orgéanica dissolvida, apontada pela DBO@ p@imas a E2, pois
segundo Neville (1995) ha o arraste de ar fpr@ matriz da pasta prejudicando a interacao
dos silicatos com a agua, postergando no tempo das reacdes. Tal fenbmeno também apontadc
por Cebeci e Saatchi (1989) e Tero eGklusain (208), tratando que a DQO afeta os tempos
de pega. Outro ponto interessante, apontado pelos resultados das analises complementares da
aguas, e que deve ser considerado é o pHe, se apresentou superior em E3 em relacdo aos dema
encontrados.

O efeito da postgacaada hidratacdo do cimento decresce na seguinte ordem: acido
glucénico (GH1207) > carboidrato (g{H20)) > lignosulfonato (agenteedutor de agua)
(RAMACHANDRAN, 1995).

No(s) cimento(s) CP Ill 40 RS (CP V) apresentou niveis de-BH@m 35UFC/g
(<10) e batérias precipitadoras de carbonato, BPC, em 75UFC/g (990UFC/g). Tais bactérias
séo benéficas na matriz cimenticia.

A acao antimicrobiana do cimento pode ser explicada durante a reacdo de
hidratacdo de materiais cimenticios, onde h& a liberacdo satonaions, com
desencadeamento de reacesnicagpara formacéo dos compostos minerais. Tais compostos
podem ser inertes e/ou ter propriedades antimicrobianas. A preocupagdo € se 0S
microorganismos Sao resistentes aos compostos presentes. Park 8dgl.déa@nvolveu um
estudo de purificacdo da agua pelos poros do conaete 6 resultados foram exitosos,
apresentando uma relacdo dfciéncia de remocgdo de fosforo total e nitrogénio total
(elementos que causam a eutrofizacdo, proliferacdo de mgarosmos) em relagdo a
proporcdo cimento por agregado, tendo nedisiéncia com os agregados menores pelo
aumento da area especifica, e conseguasite o tamanho dos poros. Ediciéncia foi
atribuidapela queda da taxa de consumo de oxigénio do med® os microorganismos nao
estdo mais ativos pela falta de oxigénio. Ary Junior (2018), também constatou a acdo

antimicrobiana e sanitizante do @nto, com fator agua/cimento de 1, em efluentes bruto e
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tratado oriundos de sistema de esgotamento sarpt&iominantemente doméstico. Assim, o
efeito antimicrobiano do cimento foi constatado neste trabalho com decaimento de
microorganismos presentes mzio em relacdo ao tempo, constatado na t&b@)gerdas e
ganhos. Os ganhos sdo associados a morfotajigar das bactérias, pois as bactérias que
esporulam sé&o mais resistentes.

As pastas com as aguas de amassamento E2 e E3, para os cimentd BS kl
CP V, carbonataram, conforme apresentado nas tabelas de perdas e @ya6ho6,13, e
também jusficado pelos resultados apresentados do indice de vazios e absorcédo, onde o
carbonato de célcio preenche os poros do concreto, e ndo tem fungfwastd efeito da
carbonata-«o Amascar ao al gumas propri edade
compess«o axial, 2ndice de vazi os, massa esp
oOou n«o tantas fAperdaso, ma ¢ pHEo @nhcretd é reduzido, s u a
podendo comprometer as armaduras e sua fungao estrutural.

Cloreto e sulfato @ os mais importanténionsque afetam a performance da
durabilidade do concreto (SARICIMEN, 2008). A ligeira queda da portlandita (Ca(@H)
justificada pela presenca de cloretos, aonde formou o acido cloridrico (HCI), nas primeiras
idades, reagindo oo o hidroxido de célcio, ermandoo cloreto de célcio (Cag)l que é um
produto soltuvel, deixando o concreto masisceptivel a lixiviacdo e detéoracdo
(MAHASNEH, 2014). A acidez induzida é o maior responsavel pela porosidade, perturbando
sua superfig e nucleo (ALRADHAWI, 2015), assim ocorre uma formacao estruturada e
segmentada dos poros, tendo assim um efeito de bloqueio na absorcdo dendgjoa além
de influenciar no elevado grau de hidratacdo (SAWAMI, 2015), sendo corroborado nos
resultados asentados no ited3.2
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7. CONSIDERA(;()ES FINAIS
7.1 Concluséo

Em varias partes domundo efluentes tratados biologicamente, buscanddugéo
de patdgenos aos seres humanos, tais como bactéiiias, esdo utilizadogparalimpeza de
ruase jardinagemCaontudo a maioria dosflaentes tratados saatualmentgdescartados no
solo (wetlads), dentro de rios, lagos, mares e oceanos (VIESSMAN e HAMMER, 1985;
METCALF e EDDY, 1979)

Assim, brnar as ETEs mais atraentes economicamente, dando fins adequados
duranteo processo de tratamento, além de reduzir ou mitigar o impacto ambiental laagando
em corpos hidricos, € um dos ruipais objetivos para o desenvolvimento sustentavel
econdbmiceambientaldas cidadesAssim, algumas diretrizes devem ser seguijgas, esolha
das tecnologias de tratameul® esgotoFatores importantes a sereonsiderados, tais como:
niveis de reutilizacdo para definir a qualidade dos efluentes, sua quantidadmreeitdicao
de aguas de processawdustriais, confiabilidade do siste& e possivel necessidade de
instalacBes suplementares (como: armazenameoabeamento eansmissao).

Existem aspectos que devem ser levadonsonsideracédao fazer reutilizacdo de
adguagesiduariaspara mitigar ou reduzir os riscos de contaminadaar#d, durante seteuso,
tais como: oforma de manusei@manual, mecanicou misto), possiveisarea de contato
durante a atividade labor@lhos, pele, ouvidos, dentre outros) seutempo deexposicapa
concentracdo dos agentes microbiolégicos ejaimicos de risco; a(s) tecnologias de
tratamento utizadas para adequacdo efluente pareeuso;e os niveis de monitoramento da
adgua recuperada Das vias de transmissdes de doencas de veiculagdo hidricas, a mais
predominante é a fecaral, pois uma gande variedade de amborganismos patogénicos
podemestarmpresentes nas agsde reuspprincipalmente de fezes de animais infectados.

A literaturapesquisaobre 0 uso de aguas residuais no concreto revela que muito
trabalho precisa ser feito, sendo neée® revisar os padrdes existentes sobre a agua qualidade
a luz do surgimato de pesquisas, novos tipos de materiais cimenticios e aditivos redutores de
agua.

A agua tem efeitos benéficos e prejudiciais sobre o concreto, onde a qualidade da
agua tem sideelativamente desprezada em relacéo aos aditivos e aglomerantes na&mnstrug
civil, constatado pelnamerode pesquisas ligadas ao tema, bem como auséncia de grupos de

pesquisa.
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A é4gua de reuso € normalmente utilizada para aplicacbes ndo potaveis,
principalmentecomo irrigagdo, e em menor quantidade no controle de psepaesséo de
incéndio, producéo de concreto e construcao.

Os oxidos metélicgsbons antimicrobianogyresentes nas cinzas volantes dos
cimentos, possuem elevada porosidade, consequerigemeraios area superficial
(SHAKHAPURE et al, 2005), aumentando assicontato com microorganismos e elementos
inorganicos,elevando o mecanismo desorcdo. Tais cingatambém sdo constituidas de
particulas ocas, chamadas cenosferas (SHIGEMETO et &), 1A% podem reter particulas
contaminantesdevido sua elevada area superfigiamovendo as impurezas da solucéo.

Sabdes e detergentes consistem em longas cadei@sioas de acido graxos
(hidrofébica) e um cétion, geralmente de sddio (Na) ou potéssiou qualquer outro metal
alcalino ou alcalingerroso, onde na parte de acido graxo € adsorvido nos interticios ativos de
silica, alumina e mulita (ALINNOR, 2007; BREZ et al., 2009; SHAKHAPURE et al., 2005;
SHIGEMETO et al., 1993) e os cations metdé devem aderir as cenosferas (SHIGEMETO
et al., 1993). Assim se da o0 mecanismo de adsodp&onicroorganosmos petonstituintes
do cimento Portlanggromovendaimacapacidade antimicrobiana.

Outro ponto a destacar, é a reducdo substancial da atividadgénica dos
microorganismos, uma vez que o pH do concreto excede a 1@KALSAIN e TERRO, 2003;
CEBECI, 1989), visto a saturacao de portlandita na hidratacad oecté@mento (GADZAMA
et al., 2015).

A industria do saneamento utilizzedlitos para itamento de agua e esgoto
(WOOLARD, 2000). Estes zedlitos, comercialmente, sdo compostos por aluminosilicatos,
mulita (AleSizOs) e silica (Si@), todos presentes nos grdos da hidratacéo do cimento

O polimorfismo do carbonato de calcio também foi datdrtnas termoanalises,
gue sao a calcita, 650 a 800°C, aragonita, 530 a 760°C, e vaterita, 500 a 700°C, porém ensaios
de difracdo de raio X e espectroscopia infraverm&aman se faz necessaria para quantificar
qual polimorfo esta mais presente no meieguhdo Ramachandrah905, a aragonita pode
ser produto da quebra do silicato de célcio hidratad&-t), responsavel principal pela
resisténcia dos materiais cimenticiag,diéxido de carbono (Cpcom monosulfato aluminato
de calcio,formando aragota e silica. A calcita, presente nas cinzdamescomo uma das
matérias prima do cimento, durante sua calcinagcdo da origem ao oOxido de calcio (CaO),
susceptivel a ataque externo tendo perda de resisténcia na presenca de cloretos e sulfetos
hidroxido decalcio (Ca(OH)), portlandita, e diéxido deacbhono (CQ), podendo da origem ao

acido carbonico, que é deletério nas matri@esenticios Resumidamente, a calcita € um
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produto da carbonatacdo da portlanditiesilicato de calcio hidratado, os resporesapelas
propriedades requeridas dos matsr@menticios.

A mayenita (C12A7), outro excelente bactericida, mencionada nesta pesquisa, esta
sendo amplamente estudada para aplicacdes na medicina e odontologia. Historicamente tal
composto faz parte de um@as fases de hidratacdo, comum, do cimentdlapd; e
recentemente teve seu interesse renovado pela capacidade da mobilidade de oxigénio,
condutividade i6nica (SCHMIDT et al., 2014) e propriedades sorventes (CUCCINIELLO et
al., 2017). No entanto para amalsua presenca guantitativamente, ensaiagpmentares
devem ser realizados, como o0 DRX e espectroscopia de massa.

As bactérias menos resistentgsam negativas, quando mortas, liberam acidos
graxos proveniente dos lipidios presentes ha membranéasitafitica, prejudicando assim as
interacbes dehidratacdo dos minerais. Ja as mais resistentes, congpaas positivas,
esporulam e ficam encapsuladas na matriz cimenticia, em estado de hibernacéo, até que o meio
seja favoravel para atiMa e assim iniciareacées em cadeia, seja degradativa ou nao.

Os objetivos tecnolégicos deste trabalho foram alcancados, onde foram
investigados os efluentes das principais tecnologias utilizadas para tratamento de esgoto no
Nordeste brasileiro, que sdo predominantemestéagoas de estabilizacdo, fase bioldgica
chamada neste trabalha de secundaria. Na busca avaliar adequacéao dos efluentes com um poucc
mais de sofisticacdo, estudse a estacao tratamento de reuso, pioneira ncmantieste, com
uma fase terciaria (poliemto) apos a fase bioldgica (de lagoas. Efiporcomplementar aos
estudos realizados pelo engenheiro Ary Junio (2018) utilizou investigacdo microbiolégica da
estacdo de tratamento de maior vazao da regido metropolitana de Fortaleza, onde ha apenas «
fasede précondicionamento, retirando materiaié 4,5 milimetros e dessarenacéo.

No item 6.5 foram apresentados a analise integrada dos resultados obtidos na
investigacdo, nas propriedades da pasta, concreto e argamassa padrao, comparativamente con
aguas cosideradas proprias para uso oanstrucdo civil e amassamento de produtos
cimenticios, como o concreto estrutural.

As termoanalises sdo bastante poderosas na investigacao de produtos da hidratacéo
do cimento, mas ndo totalmente suficientes, visto a \&atéede composto cristalinos eaifos
produzidos, sendo necessarios outras técnicas de analise microestrutural para chegar a
conclusdo precisas. Até aonde chegeu oferece um indicativo de uso destas aguas para
producdo do concreto ndo estrutural, isevido aos graus de carbonatagda pasta

encontrados, deixando o concreto susceptivel a lixiviagdo e deterioracdo da armadura, apesar
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da agua de reuso, E3, ter atendido plenamente aos requisitos normativos prescritos

mundialmente.

Assim, buscando fecharescopo da investigacdo dos fer@s envolvidos nas

reacdes de hidratacdo do cimento com os efluembssiens seguintes, serdo apresentados os

potenciais trabalhos futuros e sugestdes.

7.2 Trabalhos Futuros

1.

10.

Realizar ensaios de DRX e espectroscopia Raera idades distintas da hidrgéio

do cimento, para correlacionar com os dados obtidos nesta pesquisa na busca de
identificar compostos racionais deletérios a matriz cimenticia e armadura, bem como
0s agentes antimicrobianos, como as a¢fes de OxidocomtpHe, mayenita, e
outros ninerais.

Investigaro comportamento das reacdes de hidratacdo dos silicatos na presenca de
diferentes classes de hidratos de carbomngHO),), tratado na norma somente
como acucares, tais como: Oses ou monossacaridedspfsiissacarideos e
polissacarideos.

Investigaro comportamento das reacdes de hidratacdo dos silicatos na presenca de
diferentes tipos de acidos de hidratos de carbon@H{O),), tal como acido
glucénico (GH120y7).

Investigaro comportamento das reagdde hidratacdo doslisatos na presenca de
diferentes origens de 6leos (mineral, vegetal e animal).

Avaliar as propriedades do concreto curados com diferentes tipos de efluentes
(primério, secundario e terciario).

Avaliar as propriedades do concreto apnolongacao de cura Umida com diferentes
tipos de efluentes (primario, secundario e terciario).

Avaliar as propriedades do concreto e argamassa na presenca de acidos minerais
(nitrico e fosforico) e organicas (latico, acético, férmico, tanico, propideico
hamico) organicos, tais como acido tanico.

Avaliar o aumento de massa e volume de concretos produzidos com efluentes.
Avaliar a influéncia das concentracdes de calcio (Ca), potassio (K) e sbédio (Na)
presentes na agua de amassamento paras as propriedadescreto fresco e
endurecido.

Avaliar as propriedades do concreto diante do comportamento dos agregados na

presenca de efluentes como agua de amassamento.
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7.3 Sugestoes

V Inserir nos requisitos normativos a avaliagdo do pH de equilibrio da agua, segundo
método utilizado neste trabalho, tendo indice de Ryznar entre 5 e 7 e indice de
Langelier entorno de zero com uma casa decimal.

V Inserir nos requisitos normativos a avaliacdo de acido tanico, pois comprovadamente
por Abrams (1920) tem efeito adverso nagtsicia, sugerindo menor que 0,1% em
relacdo a massa de agua.

V Inserir nos requisitos normativos a avaliacao do sulfato de magnésio, por nao oferecer
capacidade aglomerante e pregadias propriedades mecanicas.

V' Inserir nos requisitos normativos os limifgga osulfatode sodio, onde em excesso
causa a instabilidade na coesao visto a expansao da matriz cimenticia.

V Inserir nos requisitos normativos os limites para metais, tais como: chumbo (Pb), zinco
(Zn), mercario (Hg), cobre (Cu), niquel (Ni), ferfiée) e cromo (Cr), toleraveis até
600mg/L, bem como manganés (Mn) até 500mg/L;

V Inserir nos requisitos normativos a analises quanto a presenca de acidos inorganicos,
onde néo deveraxceder a 5Qfpm bem como sulfeto de sodio inferior a 100ppm

V Inserir nos equsitos normativos a analise de hidroxidos de sédio e potassio, ndo
excedendo a 0,5% e 1,2%, respectivamente.
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A3.1 Termogravimetria (TG) e Andlise Termica Diferencia (DTG): (a) 1 dia de cura umida, (b)
7 dias de gra umida. (c) 14 dias de cura umida e (d) 28 dias de cura Umida

() (b)
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A3.2 Calorimetria Exploratdria Diferencial @C) eTermogravimetria (TG): (a) 1 dia de cura
Uumida, (b) 7 dias de cura umida. (c) 14 dias de cura umida28 ¢lias de cura umida

() (b)
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A4.1 Ternogravimetria (TG) e Andalise Termica Diferencia (DTG): (a)d dkcura imida, (b)
7 dias de cura umida. (c) 14 dias de cura umida e (d) 28 dias de cura umida

(@)

189

(b)
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A4.2 Calorimetria Exploratodria Diferencial (DSC) e TermograviiagTG): (a) 1 dia de cura
Uumida, (b) 7 dias de cura umida) 14 dias de cura umida e (d) 28 dias de cura umida
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A5.1 Tamogravimetria (TG) e Andlise Termica Diferencia (DTG): (a) 1 dia de cura Urhida, (
7 dias de cura umida. (c) 14 dias de cura umida e (djg®8&le cura umida

(@) (b)

G 1% DTG /(%min) 16 % DTG /(%/min)
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A5.2 Calorimetria Exploratdria Diferencial (DSC) e Termogreetria (TG): (a) 1 dia de cura
Uumida, (b) 7 dias de cura umida. (c) 14 dias da amida e (d) 28 dias de cura imida

(@) (b)

TG % DSC /(mWi/mg) TG /% DSC {mW/mg)
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A6.1 Termogravimetria (TG) e Andalise Termica Diferencia (DTG): (a) 1 dia de curaffn)d
7 dias de cura umida. (c) 14 dias de cura umida e (d) 28 dias de cura umida

(@) (b)

TG 1% DTG /(%/min) TG 1% DTG /(%/min)
Pask: 484.9°C. 097 imin
100 100 {
Viass Change: -1270% ¢ | 00 o
95
o5 05
05
90 Mass Change: -10.74 % Peak: 730.2 'C, -0.42 %imin 10
Poak 7192°C.0.41 Smin
w0 1.0
i 85 Peak: 4620 °C. -1.06 Smin -15
85 s Changa: - 77 % 15 80 20
ool Mass Change: -6.30 % |
Poak; 1157°C, 223 %imin
Pask 106.6°C, 1,57 Nmin 25
Wass Change. 328% | 75
2 20 Mass Change: 332 %
Resicual Mass: 78,25 % (9066 °C) t e ks - g o> 30
= S Resicual Mass: 70 84 % (8996 °C)
7
100 20 R0 A ey T 0 e 10 200 300 00 500 600 760 800 900
N BT U g R, Temperature /°C
ISt : NETZSCH STA 440F 3 STAGIF3IA-1067-M Pike : CINE T25CHProtuss6 T\ 190026 ngb-sd - el
Pract aer Bese e Stqments " natrument | NETZECH STA 4363 STASOF A 1067 e CANETZECH ot i 190036 rgb a3
iy 9 Comctonse: 100319 gsn3 Crcin o507 pan o Proect ot Bunive Seomants "
D 18030678 1413 T S, il - 1 291 o a3 3201 b AR Mmongers | v g NITROGENGS INTROG. | Meosy: 18035 Comectontle: 18,4015 rgube) Crvctie 056G pen A2
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Opert SamplecorTC:  DSOTGSS 05 comm.rnge: (2050 Lataeaiary st e HCH0 Km0 T corrim. rangn 02535020
e 200 oscTS Opernor - Sumd SeploculTC:  DSGTO SIS 05C comm,range: C295009
e e osc
o e AETZSCH e st
TG /% DTG /(%/min) TG 1% DTG /(%/min)
100 { 100
- w4 0.0 '
Mass Change: -19.79 % Mass Change: -17.56 % 90
95 95
-0.5
05
90 90
Peak: 7254 °C. -0.44 Yimin -10
Peak: 744.1 °C. -0.53 Smin
85 ; 85 Peak. 873.4°C. -0.34 %min [ 1.0
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature /°C Temperature /°C
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A6.2 Calorimetria Explorairia Diferencial (DSC) e Termogravimetria (TG): (a) 1 dia de cura
Uumida, (b) 7 dias de cura umida. (c) 14 diasdra imida e (d) 28 dias de cura umida

(@) (b)

TG % DSC /(mWimg) TG 1% DSC /(mW/mg)
Peak: 1130°C, 0.7747 mWimg Peak. 461.2°C, 0.935 mWimg ERREA i oreniing Lexo
! Lo __ Pesk 1189 °C, 07919 mWimg -
08 95 Pask: 486.1°C, 0.5773 miimg
95 086
20
06
%0 Poak: 7271 °C, 0.3018 mWimg 04
85
i Poak: 728.4 °C, 002016 miimg 02
85 80
0.0
02 75
80
70 ez
| exo 0.0
4
100 200 300 500 600 700 800 900 1% 0 20 0 Tempesovgture Pcﬁ L 70 200 2%
Temperature /°C Ve 01BN Uner Kugy
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Oparator:  Sumist SawpiecasTC:  DSCTGSMS/S 08C comm.range : C205000 Y Eampn e
Sample .0 T TS P
oo AETZSCH o s
TG /% DSC (mWi/mg) TG % DSC (mWimg)
Peak: 1004 °C, 07442 miimg Lexo Posk 1004 °C, 07442 miVimg Lexo
0.8 08
100 Pesk TIES"C. 0.7139 miimg 100 Prsk: 7185 °C, 07138 mWimg
08 08
Posk 4634 °C, 0.4058 mWimg 95 Paak 4634 °C, 04058 mWimg
95 > 04 04
920 02 90 02
0.0 0.0
85 85
02 02
80 Posk: 7212°C, 05320 miing ‘52 80 Posk:7212°C, 05328 mWimg 04
- 06
75 06 75
08 -08
70 i o 1.0
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s 352381609 Usar g Temperature /°C )
K — Fie @v - e 96 STALIE S TN e o { T SN -
Do fsrgEe Grucie 05C/7G pen AZOY prren Lo R e s e A i S el SO
i Amonphere <0 qu) | NTROGENO/ NTROGE . | ruios : Lt e Hange- FCO A0 TG corm range ! 3400579
2COAYAn) 1000 Tocomin. et 038000y Gpersion - Sums SawglecasiC:  DSCTGSMS!S 5C cor.m range - OSTAY
BscnGsuss 080 carrm range : L0SEO - ; B
1 D810, samg i comcio Sampla:_




195

A7T E2+CP 1l

A7.1Termogravimetria (TG) e Andlise Termica Difecg&a (DTG): (a) 1 dia de cura umida, (b)
7 dias de cura umida. (c) 14 dias de cura umida e (d) 28 dias demsdea U

(@) (b)

TG % DTG /(%/min) TG % DTG /(%/min)

Peak: 6879 °C, 0.2 Simin

05
100 0.0 100
T e % Posk 134, 028 vk
oo
0.2 95
95
05
04 90 Peak: 7280 °C, -0.44 min
-1.0
90 Moss Changs: 441 % Peak 733.1 °C.-0.45 Simin 06
85 : Mass Change: 0645
58 Chenge: 658%
-1.5
08
Mass Change: -1.09 % 80 eeee
85 ' Peak: 1115 °C, -176 Ymin
Peak: 4625 °C,-0.82 %imn Mass Change: 282%_ | 4 Mass Change: -3.16 % -20
Reskdual Mass: 62.33 % (6996 °C)
Pask: 1074 °C. 108 %imin B s i Resicual Mass: 74 59 % (990 o 3
100 200 300 400 500 600 700 800 900 25
Temperature /°C 100 200 300 400 500 600 700 800 900
eI M -~ B ~ Temperature /°C
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95 95
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90 920
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85 10 85
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 200 300 400 500 600 700 800 900
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A7.2 Calorimetria Exploratoria DiferenciéDSC) eTermogravimetria (TG): (a) 1 dia de cura
Uumida, (b) Mias de cura umida. (c) 14 dias de cura umida e (d) 28 dias de cura Umida

() (b)

TG 1% DSC {mWimg) TG 1% DSC {mWimg)

Peak: 1123 °C.0.57 mWimg Peak: 486 1 °C, 0,0608 mWimg | exo 10 Peak: 1166 °C, 04937 mWimg Peak: 464.5°C, 0.4853 mWimg e
100 = 4 100 g ;
04
Peak: 7359 °C, 0.4092 mWimg 08
95 Peak 1514 °C, 01043 mWimg
95 02
Peak: 660.3 °C, 0.3782 mWimg. o6 Peak: 8728 °C, -0.4447 mimg
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o g : Coosin A NETZSCH Pros sy OPOVORDE Saind Sarmgie car TC 08CTG 83 DSC comm. range (206200 )V
Sumpie: Acas ML 1935 Moetypeofmess :  GSC-1G ! same i carecon
ot TSN Pt o
TG % DSC /(mWimg) TG % DSC (mWimg)
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100 07 100
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A8.1 Termogravimetria (TG) e Andalise Termica Diferencia (DTG): (ajplddcura umida, (b)
7 dias de cura umida. (c) 14 dias de curada e (d) 28 dias de cura umida

(@)

DTG /(%/min)

02

Mass Change 341 %

Peak: 651.7 °C, 0.18 %imin

95

(b)

Peak: 7415 °C, 045 Yimin

197

DTG /(%/min)

0.0

-0.5

04
92 Pask 7311°C, 038 %imin
55 Chango: 450 06 o0 : -1.0
L Paak 4649 °C. 0,99 Smin
88 | 08 ‘s
Mass Change: -0.78 % 85 Mass Change: 4.22 % x
86 Mass Change: -2.55 % 1.0 Peak: 1113 °C, -1.63 %imin
Poak 4807 °C, 084 Sumin Moss Change: 1.7 % 5%
84 { Peak 107§ °C. -1 02 %/min 0 % " - 2.
Raskie M 5577 5 GUETT) A2 Pesk 889 °C,-1.13 %imin Resiust Mass: 8191 % (8906 C)
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A8.2 Calorimetria Exploratdria DiferenciéDSC) e Termogravimetria (TG): (a) 1 dia de cura
Uumida, (b) 7 dias de cura umida) 14 dias de cura umida e (d) 28 dias de cura umida

() (b)

TG 1% DSC /(mW/mg) TG % DSC /(mW/mg)
Peak: 1130 °C, 0.5226 mWimg Peak: 4647 °C, 0.6542 miVimg lexoig7 Peak: 117.5°C, 06188 mWimg Peak: 468.0°C, 0.8819 mWimg | exo,
100 100
06
98 10.8
Peak: 734.4 °C, 0.05277 mWimg 05
96
04 95 \
B [ peot s0s:c 0258 mwimg Pesk. 74240271 miting 98
03
92
0.2 90 04
920
0.1
88 Peak 200.1°C, 02059 mimg
00 . 02
86 85
01
84
-0.2 00
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V. DA U g . Temperature /°C
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Operator:  Sumat SampecaLTC:  DSCTOSM SIS 95C corrm. ange : 0205000 Laboratory : Mais margacie I5CHOHKIYROTC T0.comm. range: 2035000 mg
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Poak: 065°C, 0.54 mwimg Lexopy o Peak: 1220 °C. 06248 mWimg Peak:4733°C, 08727 mWimg Lexo
100 100
Pesk: 4718 °C, 0.7248 mWimg 10 08
Peak: 619°C, 0.1985 mWimg
9, 95
Peak: 123.1 °C, 0.6848 mWimg. 08 Peak: 8684 "C. 0.3541 mWimg
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90
Peak: 1634 °C, 0.3032 mWimg 06 %0
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ANEXO B i TABELAS DE INTERPRETACAO DOS GRAFICOS DO ANEXO A

B1i Ref+ CP Il
B1.17 Tabela priméria de interpretacdo dos graficos A1
Agua Hidroxid o de | Carbonato de Calcio
Combinada (%) |  Calcio (%) (%) Massa | o ior de
Idade CSH+ Re?dual Correcio
Alominatos | 120 | Ca(OH)Z* | COz | CaCOs# (%)

1 dia (a) 10,55 312| 12,82 3,83 8,69 82,51 1,212
7 dias (b) 15,26 3,54| 14,55 3,44 7,81 77,82 1,285
14 dias (c) 19 36| 14,80 3,44 7,81 73,94 1,352
28 dias (d) 17,14 3,76| 15,45 4,01 9,10 75,04 1,333

Legenda: * calculo conforme equacéo 6.4; # calculo conforme equagéo 6.5.
Fonte: Interpretacdo dos giéds Al pelo autor, conforme Hoppe Filho (2008).

B1.21 Tabelaajustada da interptacéo da tabela B1.1

Idade Agua Combinada (%) | Hidroxido de Célcio (%) | Carbonato de Célcio (%)
C-S-H + Aluminatos H20 Ca(OH)2 CO: CaCOs3
1 dia 12,79 3,78 15,54 4,64 10,54
7 dias 19,61 4,55 18,70 4,42 10,03
14 dias 25,70 4,87 20,01 4,65 10,56
28 dias 22,84 5,01 20,59 5,34 12,13

Fonte: Correcéo da tabela B1.1galtor, conforme Hoppe Filho (2008).

B21 TAP+ CP Il
B2.17 Tabela priméria de interpretacdo dos graficos A2
Agua Hidroxido de Carbonato de "
Combinada (% Célcio (% Célcio (% assa
Idade e +( ‘) C8) C6) Resdual 'C:g‘::’ég‘;eo
. . %
Aluminatos H20 | Ca(OH)2 CO. | CaCOs#| (%)

1 dia (a) 9,68 3,13 | 12,86 3,3 7,49 83,89 1,192
7 dias (b) 16,24 3,33 | 13,69 3,64 8,26 76,78 1,3@
14 dias (c) 18,46 3,77 | 15,49 3,71 8,42 74,06 1,350
28 dias (d) 17,43 389 | 159 4,82 10,94 73,87 1,354

Legenda: * calculo conforme equa¢@d; # calculo conforme equacéo 6.5.
Fonte: Interpretacao dos gréaficos A2 pelo autor, conforme Hoppe Filhg) (2008

B2.21 Tabela ajustada daterpretacdo da tabela B2.1

Agua Combinada (%) | Hidroxido de Célcio (%) | Carbonato de Célcio (%)
ldade ™ S+ Aluminatos | H20 Ca(OH). CO2 CaCOs
1 dia 11,54 3,73 15,33 3,93 8,93
7 dias 21,15 4,34 17,83 4,74 10,76
14 dias 24,93 5,09 20,92 5,01 11,37
28 dias 23,60 5,27 21,64 6,52 14,81

Fonte: Correcéo dabela B2.1 pelo autor, conforme Hoppe Filho (2008).

































