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RESUMO

Diante da crescente escassez da agua potavel, € de grande importancia a busca de novas fontes
aternativas, principamente em setores com grande consumo de agua, como a construcao civil.
Desse modo, esta pesquisa se dispde analisar a viabilidade técnica do uso de efluente de esgoto
domeéstico tratado por Lagoas de Estabilizacdo na Estacdo de Tratamento de Esgoto de
Mangabeira, operada pela CAGEPA (Companhiade Agua e Esgotos da Paraiba), localizada no
municipio de Jodo Pessoa— PB, como &gua de amassamento e cura do concreto. Iniciamente,
foi estabelecida uma resisténcia de 25 MPa para o concreto produzido, e assim, com a
caracterizacdo dos agregados foi feita a dosagem. Posteriormente, foram realizadas as coletas
do efluente em periodos distintos, para melhor especificacdo do esgoto tratado, totalizando
guatro amostras sobre as quais realizou-se andlises quimicas indicadas pela Norma M ercosul
137. Os resultados obtidos nos ensaios de determinacéo do pH a 25°C, ferro totais, sélidos
totais, cloretos e sulfatos solUveis apresentaram-se coerentes aos limites exigidos e assim foi
possivel o inicio da producdo do concreto. Com as amostras de efluente, foram produzidos 48
cilindros de concreto e para efeito de comparagao, 16 cilindros de concreto com agua abastecida
pela CAGEPA, totalizando 64 elementos. Apds as moldagens e as devidas curas, foram
analisadas a resisténcia a compressado para idade de 7, 28 e 120 dias, bem como 0 modulo de
elasticidade. Finamente, os resultados da resisténcia para 7 dias, apresentaram valores
divergentes a tolerancia exposta pela norma em estudo. Em contrapartida, aos 28 dias,
observou-se que aresisténcia teve um aumento de 54,29%, resultado que se esteve dentro dos
limites exigidos pelas normas NM 137 e para idades de 120 dias, o concreto produzido com
efluente apresentou-se 24,92% malis resistente ao da agua potavel. Enquanto, a0 modulo de
elasticidade, ndo houve variabilidade entre os valores médios do f« estabel ecidos pelo método
destrutivo e ndo-destrutivo, reiterando a consisténcia dos valores encontrados no ensaio de
compressao, verificou-se também que o efluente ndo interferiu consideravelmente no f« do
concreto produzido. Portanto, o esgoto tratado em estudo, atendeu a maioria dos requisitos
discriminados pela Norma Mercosul 137, constatando apto para producéo de pasta de cimento
e do concreto.

Palavras-chave: Reliso de &gua, Lagoa de Estabilizacéo, Producdo de Concreto.



ABSTRACT

In face of the growing scarcity of potable water it is of major importance the searching for new
alternative sources of water, mainly for sectors of high consumption like civil construction.
Thus, this research disposes to analyze the technical viability of the use of domestic sewage
treated by stabilization ponds at the Sewage Treatment Station of Mangabeira, operated by
CAGEPA (Companhiade Agua e Esgotos da Paraiba), located in Jodo Pessoa - PB as kneading
and concrete cure water. Initially it was estabilished a 25 MPa resistance for the produced
concrete, and thus with the description of the aggregate the dosage was done. Subsequently, the
effluent was collected in different periods, for a better specification of the treated sewage,
totaling four samples on which chemical analyzes were carried out indicated by Mercosur
Standard 137. The results obtained in the tests of determination of the pH at 25 ° C, total iron,
total solids, chlorides and soluble sulfates were coherent to the required limits and thus the
production of the concrete was possible. With the effluent samples, 48 concrete cylinders were
produced and for comparison purposes, 16 concrete cylinderswith water supplied by CAGEPA,
totaling 64 elements. After the moldings and due cures, the compressive resistance for age of
7, 28 and 120 days, as well as the modulus of easticity were analyzed. Findly, the results of
theresistancefor 7 days, presented values divergent to the tolerance exposed by the norm under
study. On the other hand, at 28 days, it was observed that the resistance had an increase of
54,29%, aresult that was within the limits required by norms NM 137 and for ages of 120 days,
the concrete produced with effluent presented 24,92% more resistant to potable water. While
the modulus of elasticity showed no variability between the mean values of fck established by
the destructive and non-destructive method, confirming the consistency of the values found in
the compression test, it was aso verified that the effluent did not interfere considerably in the
fck of the concrete produced. Therefore, the sewage treated in the study, met most of the
requirements discriminated by the Mercosur Standard 137, proving suitable for the production

of cement paste and concrete.

Keywords: Water reuse, Stabilization pond, Concrete production.
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1. INTRODUCAO

A aguaestarelacionada atodas as atividades humanas, direta ou indiretamente, tendo um
papel influenciador na sobrevivéncia biol6gica, na qual é um recurso essencia para a producéo
econdmica, abrangendo setores como aindustria, agricultura, transporte e entre outros vincul ados
ao fornecimento de produtos e servigos (JACOBI; GRANDISOLI, 2017).

A &guadoce representa 2,5% do total de &guada Terra, em que parte delando é acessivel
ao consumo humano, e ocorrendo uma distribuico irregular entre os paises, em que 9 deles
possuem 60% dela, enquanto outros passam por um quadro de estresse hidrico, como alguns
paises da Africa, Oriente Médio e Asia. Segundo a Unesco (2012), existe uma previso que no
ano 2032, cerca de cinco bilhfes de pessoas serdo afetas pela escassez de agua (JACOBI;
GRANDISOLI, 2017).

Cabe destacar que de acordo com Tundisi (2008), o atual cenario de crise hidrica é cada
vez mais agravado devido aindmeros fatores como aintensa urbanizacéo, a poluicdo, as mudancas
climéticas, a pobre infraestrutura que apresenta até 30% de perdas na rede apés tratamento das

aguas, bem como a falta de agbes consistentes quanto a governabilidade de recursos hidricos.

Com base nesse cenario de crise hidrica, torna-se imprescindivel abusca por solucées que
garantam sustentabilidade em sua perspectiva mais ampla, bem como o0 uso racional da égua, o
controle de perdas e desperdicios, e 0 reuso da&gua, incluindo a utilizagdo de esgotos sanitérios
para diversos fins. Desse modo, a utilizacdo de efluentes pode ser uma fonte alternativa eficaz
em situacOes de acentuada escassez de recursos hidricos, sendo uma oportunidade de natureza
econdmica, anbiental e social (FLORENCIO et al, 2006).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2012), a induUstria de transformagio
representa o terceiro maior uso de recursos hidricos, ressaltando que o setor da construcéo civil,
consome cercade 16% de todaagua potavel consumidano pais. Salienta-se que aagua potavel
é utilizada em inUmeras atividades nesse setor, como suprimento das necessidades dos
colaboradores, como componente nas argamassas, ha compactacao de aterros, cura de concreto,
entre outras. Porém vale destacar, que a producéo de concreto é a atividade que apresenta maior

indice de consumo de agua.

Em meio a esse panorama, Pessarello (2008) correlata que € necessario a utilizacdo de
em média de 160 a 200 litros de agua por m3 de concreto. Sabendo que o0 consumo de concreto
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por ano é de grandeza de 51 milhdes de m3 (ABCP, 2012), pode-se constatar que é consumido
10,2 trilhdes de litros de agua por ano.

Logo, visto o elevado consumo de agua na construcdo civil, principal mente na producéo
de concreto, torna-se de grande importancia o desenvolvimento de alternativas que busquem o
equilibrio entre o consumo e demanda desse insumo, como a substitui¢cdo da dgua potéavel por
aguas com qualidade inferior. Nesse sentido, o presente trabalho tem como propdsito o estudo
da viabilidade técnicada utilizacdo de esgoto doméstico tratado em Lagoas de Estabilizacdo na
producdo de concreto e pasta de cimento, tendo como referéncia os limites expostos na Norma
Mercosul 137/97.
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2. OBJETIVO

Analisar autilizago de esgoto doméstico tratado em lagoas de estabilizacdo, no emprego
de atividades que necessitam de agua de menor qualidade, como a producdo de pastade cimento

e concreto, de formaa estimular o uso de fontes aternativas de dgua na construgao civil.
2.1 Objetivos Especificos

Com base na caracterizacdo dos agregados, definir o trago paraumaresisténciade 25
MPa;

Verificar as caracteristicas fisico-quimicas do efluente das lagoas de estabilizacgo
(sblidos totais, sulfato, ferro total e cloretos), bem como analisar se atendem as
exigéncias descritas na Norma Mercosul 137;

Comparar a resisténcia a compressao do concreto com idades de 7, 28 e 120 dias,
preparados com efluente provindo do tratamento por sistema de lagoas de
estabilizacdo (dgua de reliso) e agua de abastecimento;

Comparar o tempo de inicio e fim de pega das pastas de cimento preparadas com
agua de rediso e agua de abastecimento;

Verificar o modulo de elasticidade dos corpos de prova de agua de reliso e agua de

abastecimento e relacionar com aresisténcia caracteristica do concreto (fck).
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Esgoto sanitério

Segundo a NBR 9648/1986, o esgoto doméstico é definido como despgjo liquido
decorrente do uso da agua para higiene e necessidades fisiologicas humanas. E o0 esgoto
sanitério é constituido de esgoto domeéstico e industrial, agua de infiltraco e a contribuicdo
pluvia parasitaria, sendo que sua composi¢do € basicamente composta &gua de banho, urina,
fezes, papel, restos de comida, produtos de limpeza e &guas de lavagem.

A &gua residuaria domestica constitui 99,9% do esgoto bruto de sua massa, e 0,1% é
composta por solidos organicos e inorganicos, suspensos (sais) e dissolvidos (gorduras e 6leos),
bem como microrgani smos remanescentes, como virus, bactérias, vermes e protozoarios (VON
SPERLING, 2005).

Contudo, o esgoto sanitério pode sofrer alteracdes em determinados interval os de tempo,
sendo em divergentes estacdes do ano, dias da semana e horas do dia, ou sgja, pode ocorrer
variagOes das caracteristicas dos esgotos sanitérios em termos de composiGao e concentragao.
Tendo como variaveis a temperatura, precipitacdo, as atividades industriais e humanas que
influenciam as particul aridades dos esgotos (VON SPERLING, 2002)

Dessa maneira, para caracterizar 0 esgoto sanitério bruto e tratado séo analisados alguns
principais parametros como Potencial Hidrogenionico (pH), DBO, DQO, Sdlidos Totais (ST),
Solidos Totais Fixos (STF), Solidos Totais Volateis (STV), Sdlidos Sedimentaveis (S. Sed.),
Fosforo Tota (PT), temperatura, Oxigénio Dissolvido (OD), Nitrogénio Amoniacal (NA),
Oleos, Graxas Residuais (OG), dentre outros (LOPES, T. R.,2015).

3.2 Tratamento de esgotos

Com aurbanizago e o crescimento daindlstria, cresce a preocupagdo com o langamento
indiscriminado de esgotos domésticos ou industriais nos corpos hidricos, caracterizado pela
degradacdo da qualidade ambiental da dgua. Desse modo, o lancamento de efluente de esgoto
NO COrpo receptor deve seguir as exigéncias da legislacdo ambiental em vigor em cada regiéo.
No Brasil, existe a resolugdo CONAMA N°430/2011 do Ministério do Meio Ambiente, que
através de condi¢des, parametros, padrdes e diretri zes determinam o valor maximo de poluentes

que o corpo hidrico pode receber, sem comprometer a qualidade da agua.
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Portanto, antes do efluente ser langado no corpo receptor, 0 mesmo € levado para as
estacOes de tratamento de esgotos, na qual passa por processo biolégico, quimico ou fisico. O
processo bioldgico se assemelha aos que ocorre num corpo d’agua, chamado de autodepuracao,
em que a matéria organica é transformada em produtos mineralizados inertes (OLIVEIRA,
2014).

O tratamento de esgotos é composto por indmeros tipos de processos, porém de forma
geral tem como principais organismos as bactérias, os fungos, as algas e 0s vermes, onde a
escolha do determinado organismo depende do poluente encontrado no esgoto, sendo 0os mais
comuns os solidos em suspensdo, matéria organica biodegradavel, poluentes patogénicos,
nitrogénio, fosforo. Entretanto, no caso de lagoas de estabilizacao, procura-se 0 equilibrio entre
as agas e bactérias (OLIVEIRA, 2014).

Desse modo, o tratamento convencional do esgoto sanitério, tem o intuito daremocéo de
solidos, matéria organica, macronutrientes e agentes patogénicos por meio de processos fisicos,
bi ol 6gicos e quimicos.

Segundo Von Sperling (2005), o tratamento convencional de &guas residuérias é

discriminado nos seguintes nivel's.

- Tratamento preliminar: destina-se a remocdo de solidos grosseiros e areia. Na qual,
seus mecanismos sdo de ordem fisica (peneiramento e sedimentagdo), composto por
grade, desarenador e medidor de vazéo.

- Tratamento primario: destina-se aremocao de solidos em suspenséo sedimentaveis e
solidos flutuantes por meio de mecanismos fisicos como decantadores. Uma parte desses
solidos em suspensdo é contida pela matéria organica em suspensao, que € removida por
sedimentacéo.

- Tratamento secundério: destina-se aremocdo de matéria organica e a guns nutrientes
(nitrogénio efosforo) por meio de mecanismos biol 6gicos. Em que, deve-se a cancar 90%
de DBO.

- Tratamento terciario: destina-se a remocdo de poluentes especificos como metais

pesados, micronutrientes e patogénicos.
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3.2.1 Lagoas de Estabilizacéo

Segundo Jordéo e Pessba (1995), as lagoas de estabilizagcdo, quer naturais ou artificiais,
s80 sistemas de tratamento biol6gico de esgoto em que a matéria organica € estabilizada pela
acao das bactérias (oxidagdo aerdbia ou fermentacdo anaerdbia), tendo alguns fungos e
protozodrios incluidos no processo, e reducdo fotossintética das algas. Entretanto, elas sdo
indicadas para regiGes de clima quente (elevadas temperaturas e taxas de insolagdo) e com

suficiente disponibilidade de area.

Conforme Von Sperling (1996), as lagoas de estabilizacdo sGo compostas por diferentes

niveis operacionais:

- Lagoa facultativa: é caracterizada por possuir uma zona aerébia superior, uma zona
anaerdbia na camada de fundo e por uma zona dita facultativa, onde sdo predominantes
0S processos de oxigenacdo aerdbia e fotossintética. Desse modo, a DBO é estabilizada
aerobiamente por bactérias dispersas no meio liquido, posteriormente a DBO tende a
sedimentar, sendo estabilizada anaerobiamente. E através da fotossintese, as algas

fornecem oxigénio as bactérias aerdbias.

Figura l - Lagoafacultativa.
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FONTE: ORTIZ (2013).
- Lagoa anaer 6bia — lagoa facultativa: alagoa anaerdbia é mais profunda e com menor
volume, em relacdo afacultativa, em médiacom profundidade que variam de 3 a6 metros,
com o intuito de minimizar a0 méximo a entrada de oxigénio. E utilizada para o
tratamento de esgotos sanitérios com altos teores de DBO, a eficiéncia de remocgéo da
DBO é em torno de 50%, enquanto a DBO remanescente é removida nalagoa facultativa.
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Figura 2 - Lagoa anaerdbia— lagoa facultativa.
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FONTE: ORTIZ (2013).

- Lagoa aerada facultativa: possui 0 mesmo mecanismo de remocéo de DBO aos de
uma lagoa facultativa, sendo que o oxigénio é fornecido por aeradores mecanicos, que
permite que a decomposicdo da matéria organica se dé mais rapidamente, devido a uma
maior introducéo de oxigénio, comparada a lagoa facultativa convencional. E parte dos

solidos do esgoto e da biomassa sedimenta, sendo decomposta anaerobiamente no fundo.

Figura 3 - Lagoa aerada facultativa.
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FONTE: ORTIZ (2013).
- Lagoa aer ada de mistur a completa— lagoa de decantacéo: os solidos, principal mente
a biomassa permanecem em mistura completa (mistura dos constituintes em toda lagoa)
guando aenergiaintroduzida por unidade de volume dalagoaé el evada. Em que, observa-
se que a remocdo da DBO é mais €ficiente, posteriormente o efluente necessita passar
pelalagoa de decantacdo pararemocao de el evados teores de solidos (bactérias), antes do

seu langcamento no corpo receptor.
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Figura 4 - Lagoa aerada de mistura completa— lagoa de decantacéo.
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FONTE: ORTIZ (2013).
3.3 Relso

Com o panorama de escassez de agua potavel em varias regides do mundo, levou auma
crescente consciéncia da populacdo a busca de fontes alternativas como o reiso da dgua. Desse
modo, segundo Floréncio et a (2006), o reiso de &guas € a substituicdo de &gua potével por
fontes aternativas com aguas de menor qualidade para uso em atividades menos restritivas.
Essa acdo contribui para reducdo do volume de &gua captado e o lancamento de esgotos em

COrpos receptores.

Segundo, Jordéo e Pessda (1995), o reliso de agua em foco as aplicagdes ao meio urbano,
existem uma variedade de aplica¢des como: irrigacéo de campos de esporte, usos ornamentais
e paisagisticos, descarga de banheiros, combate a incéndios, lavagem de veiculos, limpeza de
ruas, desobstrucdo de redes de esgoto e de drenagem pluvial, entre outras. Sendo que algumas
fontes como as &guas pluviais, de drenagem e aguas cinzas, podem ser utilizadas para o uso das

atividades citadas acima.

Dessa maneira, as aguas residuérias deveriam receber maior visibilidade como um novo
recurso hidrico no uso de atividade que demandam agua para fins ndo potavels. Assim, o reiso
se tornaria uma opcao significante para a reducdo da pressdo sobre oS manancias.
(FLORENCIO et al. 2006).

3.3.1 Tiposderelso

O reliso de aguas €é destinado a diversas modalidades de atividades que necessitam de
agua com menor qualidade, sendo que é de grande valia a analise dos sistemas de tratamento.

Desse modo, influenciada pela forma de captacdo, existem diversas origens para a agua de
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reiso, que por suavez, reflete em sua classificagdo. De acordo com Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental de Sdo Paulo (2018), o redso de agua classifica-se em:

- Reliso indir eto ndo-plang ado da agua: Ocorre quando a dgua é descarregadano meio
ambiente e reutilizada em suaformadiluida, de maneirando intencional e ndo controlada.
A mesma estd sujeita apenas as agdes naturais do ciclo hidrolégico (diluicéo,

autodepuracéo).

- Reliso indireto plangado da agua: Diz respeito areutilizacéo de efluentes, depois de
tratados, sdo descarregados de forma plangjada nos corpos de aguas superficiais ou

subterraneas, de maneira controlada.

- Reliso direto plang ado das aguas. Ocorre quando os efluentes, depois de tratados,
n&o sdo descarregados no meio ambiente, sGo encaminhados diretamente de seu ponto de

descarga até o local do retso.

- Reciclagem de agua: Representacomo umafonte suplementar de abastecimento do uso
original. Na qual, representa um caso particular do reuso direto plangado, sendo
considerada um reliso interno da agua, antes de sua descarga em um sistema geral de

tratamento ou outro local de disposi¢éo.
3.3.2 Reliso na construcao civil

A agua néo é considerada como um material de construcéo e seus custos sao raramente
incluidos no processo de plangjamento e execucéo de uma obra. No entanto, € vaido o seu
papel em todo o processo de engenharia, sejacomo componente ou ferramenta. Sendo utilizada
em inumeras atividades, como a produgdo de concreto e argamassas, na umidificagdo do solo

durante a compactacéo de aterros, na limpeza, na cura do concreto, entre outras fungoes.

Devido a0 expressivo consumo de &gua no processo construtivo e o crescimento da
preocupacdo da escassez de agua, surgem no setor da construcdo civil, medidas visando a
racionalizacdo no consumo de &gua, como a implantacdo de agdes, tal como a utilizagdo de

agua de reuso em atividades que necessitam de uma agua com menor qualidade.

De acordo, com Sinduscon/SP (2005), as aguas de retiso sdo utilizadas em edificios, em
atividades como a irrigagdo de jardins e lavagem de pisos, bem como na preparacéo de

argamassas, concretos, controle de poeira e compactagdo do solo. Entretanto, para garantir a
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boa qualidade e infraestruturade qual quer construgdo, adgua deve seguir padrdes de qualidades
exigidos em norma, como a Norma Técnica ABNT NBR 15900 que especifica os requisitos
para a agua ser considerada adequada ao preparo de concreto e NM 137/1997 que delimita

parametros para que a agua possa ser utilizada na producéo de pasta de cimento e do concreto.

A producdo de concreto é umas das atividades da construgdo civil que consome mais
&gua, no Brasil 0 uso dadgua de reiso como fonte alternativa para elaboracéo do concreto ainda
ndo é realidade, mas diversos estudos acerca do tema ja vem sendo feitos. Exemplificando, o
trabalho de Silva (2008) que estudou o efluente de lagoas de estabilizagdo como agua de
amassamento e cura de concreto, como o0 de Nascimento (2018) que utilizou efluente oriundo
do reator batelada sequencial, para mesma finalidade de andlise. Ambos as pesguisas,
constaram que os efluentes analisados, obedeciam as exigéncias discriminadas pela norma

NM137/97 para producéo de concreto e pasta de cimento.
34 Concreto

O concreto é considerado o material mais consumido na construcéo civil, devido as suas
propriedades e aplicabilidades. O seu surgimento foi no século Il A.C, quando descobriram o
primeiro aglomerante, Pozolana, encontrada na regido do sul da Itdlia. A Pozolana € um material
silicoso ou silico-aluminoso, que reage quimicamente com ca e agua, formando uma pedra
artificial, resistente mesma quando submersa. Assim, era considerada um tipo rudimentar de
concreto, em que esse materia era usado com pedras de diferentes tamanhos, mantendo-as unidas
(METHA e MONTEIRO, 1994).

O processo de fabricagdo do concreto sofreu grandes avangcos em relacdo a sua
composi¢do e propor¢ao normatizada. No século de seu surgimento, 0s romanos utilizavam a
cal como material cimenticio, e aditivos como leite, gordura vegetal, ou sangue na mistura. Ja
na década de 70 e 80, ocasionou a introducdo de fibras e superplastificantes nas misturas,
respectivamente. Mas foi a partir do século XV 111 que inovacdes significativas surgiram com a
criacdo dos cimentos hidréulicos (KAEFER, 1998).

Apos passar por diversos aperfeicoamentos e estudos, atualmente o concreto é definido
como um material resultante da mistura homogénea e proporcionada de um aglomerante
(cimento Portland), agregados miudos, agregados graidos, agua e, alguns casos, componentes
minoritarios (aditivos quimicos e adi¢bes) (SILVA, 1991). Assim, é vdido diferenciar os
conceitos de pasta de cimento, argamassa e concreto. Em que, a pasta resulta das reacoes
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guimicas do cimento com a &gua, a argamassa é a pasta misturada com a agregado miudo, € 0
concreto simples é a argamassa misturada com a brita, como mostrado na Figura 5.

Figura5 - Fases do concreto.

a) Pasta b) Argamassa; ¢) Concreto simples.
FONTE: BASTOS (2004).

Desse modo, o concreto € um material com a estrutura heterogénea com propriedades
fisicas determinadas pelos materiais utilizados em sua producdo, em que os agregados e
aglomerantes possuem caracteristicas e funcdes distintas em sua composi¢ao. Segundo Neville
(2016), “o0 agregado confere vantagens técnicas consideraveis ao concreto, que passa a ter maior
estabilidade dimensional e melhor durabilidade do que a pasta de cimento”.

Além da sua composicdo, existe inimeros outros fatores que influenciam nas
propriedades do concreto. Segundo Neville (2016), osfatores maisrelevantes sdo: relacéo agua-
cimento, procedimento e durac&o do processo de mistura; condic¢des de adensamento e de cura,
forma e dimensdes dos corpos de prova, idade do concreto, umidade, temperatura etc.

Entretanto, as principais propriedades do concreto sdo resisténcia a compressao,
resisténcia a tracéo, médulo de elasticidade, consisténcia e trabal habilidade, adensabilidade,
permeabilidade, durabilidade, e entre outras, que permitem que esse material tenha um papel
fundamental no setor da construgdo civil, tendo significancia em obras de edificios, galpdes e

pisos industriais, obras hidraulicas e de saneamento, rodovias e estruturas diversas.

O concreto € o material mais consumido no mundo, com excecdo da agua, devido a
abundancia de matéria prima, a resisténcia ao fogo, baixo custo dos materiais, processo de
fabricacdo acessivel, material impermeavel com flexibilidade de formas e adaptabilidade com
adequada capacidade de suporte estrutura.
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3.4.1 Propriedades do concreto

As propriedades do concreto se diferenciam em relacdo a0 seu estado fresco ou
endurecido, influenciando na qualidade do material. Assim, para obter um controle tecnol 6gico
do concreto, usualmente é realizado o0 ensaio de resisténcia a compressao, no entanto mesmo
gue a resisténcia caracteristica sgja satisfatoria para tal necessidade, ndo garante a qualidade
final do concreto, pois pode n&o apresentar propriedades para desenvolver um bom desempenho
e durabilidade (DURAN e FRACARO, 2011).

Desse modo, com a finalidade do concreto estabelecida, é vadido o estudo de suas
propriedades correspondentes. Assim, a seguir as propriedades desse material mais relevantes
para a pesguisa em estudo:

3.4.1.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade € definida como a maior ou menor aptiddo com que o concreto é
colocado na forma, sem perda de sua homogeneidade. E é determinada através da medida de
suaconsisténcia, que por suavez é definidapel o ensai o de abatimento do tronco de cone (Slump
Test), que indicaa maior ou menor fluidez da mistura fresca. Entretanto, alguns fatores como
0 trago, teor agua / materiais secos, granulometria e forma de gréos, aditivos, tempo e

temperatura, influenciam a consisténcia do concreto (SILVA, 1991).

Segundo, Neville (2016) existe uma correlacgo entre a trabalhabilidade e o ensaio de
abatimento, assindladana Tabela 1.

Tabela 1- Relacdo entre trabal habilidade e grandeza de abatimento.

Trabalhabilidade Abatimento (mm)
Abatimento zero 0
Muio baixa 5a10
Baixa 15a30
Média 15a75
Alta 80a155
Muito ata 160 ao desmoronamento

FONTE: NEVILLE (2016)

3.4.1.2 Adensabilidade

A adensabilidade € a capacidade de expulsdo do ar, espagos vazios e excesso de agua
do interior da massa através da vibragdo do concreto, manua (socamento ou apiloamento) ou
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mecanica (vibragdo e centrifugacdo). Que por sua vez, permite maior compactacéo, evitando
gue a mistura figue porosa e desuniforme, resultando em uma superficie lisa, plana e estética,
evitando falhas e garantindo um bom acabamento e qualidade do material acomodado no

interior do molde, consequentemente implica no ganho de durabilidade e resisténcia.

Vale ressadtar que deve-se ter o cuidado de excesso de vibragdo, pois pode causar a
separacao dos el ementos do concreto.

3.4.1.3 Durabilidade

A NBR 6118 (2003) define durabilidade como a capacidade da estrutura de resistir a
acdo do tempo, aos ataques quimicos, abrasdo ou qual quer outra deterioragdo. Em que, amesma
deve ser definida na fase de projeto e assim, pode-se dizer que um concreto duravel é aquele
gue apresenta um bom desempenho em servico, trabalhando sob as condicdes para as quais foi

especificado, em um tempo determinado.

Assim, a durabilidade depende, do tipo das agdes, fisicas, quimicas e mecanicas.
Segundo Neville (2016), as causas fisicas abrangem os efeitos de altas temperaturas ou de
diferencas de coeficientes de dilatacdo térmica do agregado e da pasta de cimento endurecida.
Enquanto, as causas quimicas de deterioracdo podem incluir as reagOes dcali-silica e acali-
carbonato, internamente, e a acdo de ions agressivos, como cloretos, sulfatos ou dioxido de
carbono (gas carbbnico), bem como por vérios liquidos e gases naturais e industriais,
externamente. Ja as causas de deterioragbes mecanicas destacam-se impacto, abrasdo, eroséo

ou cavitacao.

No entanto, Helene (2001), aponta quatro fatores, que sdo correlacionados a
durabilidade da estrutura do concreto, conhecida como a regra dos 4C, sdo eles composi ¢éo,
compactacao, cura efetiva e cobrimento. Assim, vale salientar que a deterioragdo do concreto
raramente € decorrente de uma Unica causa e que geralmente é ocasionada pelo transporte de

fluidos através do concreto, com excecdo quando se refere as causas mecanicas.
3.4.1.4 Resisténcia

A resisténcia mecanica é a capacidade do concreto de resistir a esforgos solicitados sem
que entre em colapso, ou ainda, a Ultima tensdo aplicada a0 elemento que provoca a

desintegracéo do material que o constitui (ISAIA, 2001).
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Deum modo geral, essaresisténcia estarel acionada a diversos fatores como: aresisténcia
da pasta de cimento endurecida que depende da relacéo &gua/cimento (maior esta relagéo,
consequentemente menor serd a resisténcia final), resisténcia do agregado, resisténcia da
ligacdo pasta-agregado que depende da caracteristicas dos mesmos (particulas de formas mais
cubicas e rugosas, aumentam a resisténcia mecanica do concreto), bem como outros fatores,
traco do concreto, grau de adensamento e condigdes de cura.

Para determinar a resisténcia caracteristica a compressdo é realizado ensaios padronizados,
conformeaNBR 5739 (ABNT, 2007), em gque através de uma prensa hidraulica sdo ensai ados 0s corpos
de prova padrdo em idades estabel ecidas, normalmente, aos 28 dias, com ensaios adicionais, aos trés e
aos sete dias, podendo ocorrer o requerimento de outras idades. S&o utilizados dois tipos de corpos de
prova: cubicos e cilindricos, sendo que no Brasil, geramente é usado o cilindrico. Entretanto, é valido

destacar que aos 28 dias o concreto ja adquiriu em torno de 75 a 90% de sua resisténcia total.

Apbs ensaio de uma amostragem de concreto, pode ser feito um gréfico denominado de
Curva Estatistica de Gauss ou Curva de Distribuicdo Normal para a resisténcia do concreto a

compressdo (Figura6).
Figura 6 - Curva de Gauss para a resisténcia do concreto a compressao.

Densidade de
frequéncia

fck focm fc
FONTE: BASTOS (2014).

Naqual, encontram-se na sua abscissa a resi sténcia méedia do concreto a compressao, fcm
e a resisténcia caracteristica do concreto a compressao, fck, que é determinada pela seguinte

formula:

ka = fcm - 1,658d (1)
Onde:

fcm, é o valor intermediario da amostragem, Sq € 0 desvio padréo, enquanto fck, é o

valor inferior a média cuja probabilidade de ndo ser atingida é 5 %, ou ainda, 95% dos corpos
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de prova possuem aresisténcia a compressao simples maior ou igual aresisténcia caracteristica

do concreto & compressao.

Enquanto, aresisténcia caracteristica do concreto atragdo (fctk) € determinada de forma
similar a resisténcia do concreto a compressao. Diferenciando apenas no estudo da tragéo os
tipos de ensaios normalizados: tragdo direta, compressdo diametral e tragdo naflexdo. Todavia,
€ de grande importancia o conhecimento da resisténcia do concreto “na determinacdo da
fissuracdo (momento fletor de primeira fissura e verificacdo da abertura da fissura), no
dimensionamento das vigas a forca cortante e na resisténcia de aderéncia entre o concreto e a
barrade aco” (BASTOS, 2010).

3.4.1.5 Médulo de Elasticidade

O concreto quando submetido aacéo de tensdes, geral mente tensdes de compressao, sofre
deformagbes, sendo assim o modulo de elasticidade € um pardmetro relativo a essas
deformacfes. Em que, observa-se que quando o concreto apresenta maior resisténcia a
compressao normalmente deforma-se menos, consequentemente possui elevado médulo de
elasticidade, em relagdo ao concreto com menor resisténcia (BASTOS, 2010).

Desse modo, 0 médulo de elasticidade ou modulo de deformacéo longitudinal € uma
propriedade caracteristica do materia dado pela razéo entre uma tensdo aplicada sobre um
corpo e adeformacdo especificaimediata nele verificada, vistanaLe de Hooke (Eq. 2).

o=Exe 2
Onde:
0 atensao;
€ adeformagao especifica;
E 0 médulo de elasticidade.

No entanto, o concreto quando submetido a tensdes de compressao ou de tracdo, exibe
um comportamento ndo linear, apresentada na curva tensdo versus deformacéo (Figura 7).
Portanto, para obedecer a linearidade exposta pela Lei de Hooke, € feita uma reta tangente a
curva do diagrama, em relacdo ao angulo (a’), esse € o médulo de elasticidade tangente.
Enquanto, faz-se uma tangente do angulo (a’’) formado pela reta secante que passa por um

ponto A do diagrama, denomina-se modul o de el asti cidade secante, que por suavez, tem grande
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importancia na determinagéo de esforgos solicitantes e na verificagdo de estados limites de
servigo (BASTOS, 2010).

Segundo Neville (2016), “ 0 médulo secante € um médulo estético, pois € determinado
a partir de uma relacdo tensdo-deformacdo experimental em corpos de prova cilindricos, ao
contrario do médulo dindmico”, “que é determinado pela vibragdo de um corpo de prova de

concreto com a aplicagdo de umatensdo insignificante”.

Figura 7 - Determinacdo do médulo de elasticidade do concreto a compresséo.
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FONTE: BASTOS (2010).

Deacordo com aNBR 6118, pode-se determinar o valor do médulo de elasticidade inicial

a0s 28 dias segundo a expressao:
a) paraf« de20a50 Mpa

E ci = a E 5600 Vfck (3)

Onde:
a = 1,2 parabasalto e diabésio;
o = 1,0 paragranito e gnaisse,
a =0,9 paracalcario;

o = 0,7 paraarenito.

b) paraf« de55a90 Mpa

Eci=215.10°aE (- +1,25) % (4)

1_
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com Eci e fecem MPa.
E para 0 médulo de elasticidade secante € dado pela equacdo a seguir:

Ecs=aiEci (5)

Onde ai = 0,8 + 0,2 ‘Bi <1,0

Conforme o exposto, a determinacdo do moédulo de easticidade € vélida para
determinacéo das deformagdes nas estruturas de concreto, como nos calcul os de flechas em
lgjes e vigas. Ressaltando que existem inimeros fatores que influenciam o seu valor final, entre
eles as caracteristicas e dos materiais componentes dos concretos, como o tipo de agregado, da
pasta de cimento e a zona de transi¢do entre a argamassa e 0s agregados, entre outros expostos

na Figura 8.

Figura 8 - Fatores que interferem no modulo de el asticidade do concreto.

L Fatores que Afetam o Modulo de Elasticidade do Concreto ]
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FONTE: MEHTA e MONTEIRO (2014) apud PACHECO et a (2014).
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Em relagdo aos fatores que interferem na determinagdo experimental do médulo de
elasticidade do concreto, pode-se citar 0 método de ensaio, tensdes limites de elasticidade,
geometriados corpos de prova, grau de saturacdo do concreto e outros. Assim dentre os fatores
referidos, a relac@o alc tem maior relevancia ao modulo de elasticidade, pois tem grande
influéncia naresisténcia a compressao do concreto (PACHECO et a, 2014).
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3.4.2 Componentes

Como dito anteriormente, o desempenho do concreto devido as suas propriedades
fisicas, térmicas e quimicas € influenciado pelas caracteristicas dos seus materiais em sua

composi¢ao. Assim, essa se¢ao aborda al gumas das principais caracteristicas de cada elemento.
3.4.2.1 Aglomerante — Cimento Portland

O cimento tem como origem ha cerca de 4.500 anos, seu home é originado do latim
caementu, que designava na velha Roma uma espécie de pedra natural ndo esquadrejada nos
rochedos. Mas foi em 1824, que o construtor inglés Joseph Aspdin patenteou uma mistura
composta por pedras calcérias e argila pelo nome de cimento Portland, que por sua vez
apresentava cor e propriedades de durabilidade e solidez semelhantes as rochas dailha britanica
de Portland (BATTAGIN, 2008).

O cimento Portland é um material seco e fino com propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes, que endurece sob acdo da &gua, e que apds a hidratacdo de seus
materiais, endurecido, ndo se decompde mesmo gue seja novamente submetido a acéo da égua.
Assim, classificado como um aglomerante hidraulico € composto, essencialmente, em calcério,

silica, dlumina e 0xido deferro (Tabela 2).

Tabela 2 - Principais compostos do cimento Portland.

Nome do composto Composicdo em 6xidos Abreviatura
Silicato dicélcico 3Ca0.502 C3s
Silicato tricalcico 2Ca0.502 c2s

Aluminato tricalcico 3Ca0.Al203 C3A

Ferroaluminato tetracélcico 4Ca0.Al203.Fe203 C4AF

FONTE: NEVILLE (2016).

Existe uma grande variedade de cimentos fabricados que dependendo do tipo da
construgdo, suas caracteristicas e propriedades se tornam mais apropriadas para serem

utilizados em concreto dentro das condigdes impostas na sua obra.

Segundo a ABCP (2012), os diferentes tipos de cimentos normalizados sdo designados
pela sigla CP e pela classe de resisténcia. S80 nomeados a partir da sigla CP acrescido de
algarismos romanos | alV que se refere ao tipo de adigdes, e os algarismos arabicos 25, 32 e
40, gue apontam as resisténcias a compressao aos 28 dias de cura expressas em Mpa (Tabela
3).
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- CP | (Cimento Portland Comum): Cimento sem adi¢Oes com uso para construgoes em
geral;

- CP I-S (Cimento Portland Comum com Adicbes): Cimento com as mesmas

caracteristicas do anterior, mas com adicéo de 5% de material pozolénico em massa;

- CP 1l (Cimento Portland Composto): Cimento de uso geral com resisténcia moderada
ao atagque dos sulfatos contidos no solo. Podem ser adicionados durante sua producéo materiais
pozolanicos (CP 11-Z), escorias granuladas de ato-forno (CP Il — E) ou filer (CP 11 — F), sendo

o filer o pé resultante da moagem do calcario;

- CP 111 (Cimento Portland de Alto Forno): Cimento gque resulta em um concreto de maior
impermeabilidade, durabilidade, com baixo calor de hidratagdo, assim como alta resisténcia a

expansdo e resisténcia aos sulfatos;

- CP IV (Cimento Portland Pozolanico): Cimento com baixo caor de hidratagéo,
apontado 0 seu uso para construcdo de estruturas de grande porte. Além que, apresenta
propriedades de impermeabilidade, durabilidade e resisténcia mecanica a compressao superior
aosdo CPI;

- CPV ARI (Cimento Portland de Alta Resisténcia): Cimento com dosagem diferenciada
de calcario e argila na producéo do clinquer, com moagem mais fina do cimento que permite
reagir com a agua com maior velocidade, adquirindo elevada resisténciainicial &compressdo e
desformargpida. Sendo assim, recomendado na producéo de pré-moldados,

- Cimento Portland Branco (CPB): Cimento com coloracdo branca classificado em dois
subtipos: estrutural e ndo estrutural. E composto por baixos teores de 6xidos de ferro e
manganés e utilizagcdo do caulim no lugar da argila, para obter sua cor diferenciada aos demais

cimento;

- Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacdo (CP BC): Cimento que produz um
concreto com baixa liberacdo de calor durante o processo de hidratagdo, que por usa vez tem
como propriedade de retardar o desprendimento de calor em pegas de grande massa de concreto,
e assim, reduz fissuragcdo de origem térmica na estrutura;
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- Cimento Portland Resistente a Sulfatos (CP RS): Cimento que oferece elevada
resisténcia a sulfatos. Voltado o seu uso para concretos utilizados em meios agressivos, como

redes de esgotos de aguas servidas ou industriais, gua do mar ou alguns tipos de solos.

Tabela 3 - Caracteristicas conferidas a concretos e argamassas em funcéo do tipo de cimento.

Tipo de Cimento

Caracteristica Alta

Comum Altoforno Pozolanico resisténcia Residlentes Branco
e Composto nicial asulfatos  estrutural
Menor nos
S Menor nos . .
oA s primeiros S Muito maior

Resisténciaa diase primeiros nos

~ Padr&o . dias e maior S Padr&o Padréo
compressao maior no no final da primeiros

final da dias
cura
cura
Calor gerado na
reagéo do cimento Padréo Menor Menor Maior Padrdo Maior
com aagua
Impermeabilidade Padréo Maior Maior Padro Padro Padr&o
Resisténcia aos
agentes agressivos
. Padrdo Maior Maior Menor Maior Menor
(Aguado mar e
esgotos)
Durabilidade Padro Maior Maior Padro Maior Padr&o
FONTE: BASTOS (2014).
3.4.2.2 Agregados

O concreto é composto de pelo menos ¥4 de seu volume pelos agregados, que por vez,
suas propriedades fisicas, térmicas e quimicas influenciam o desempenho do concreto, em
relacéo a durabilidade, hidratacéo e ao comportamento estrutural (NEVILLE 2016).

Segundo aNBR 9935 (ABNT, 2005) agregado € definido como material particulado ou
granular, com forma ou volume definido, geralmente inerte, com dimensdes e propriedades
adequadas para preparacdo de argamassa ou concreto. Eles podem ser classificados quanto a

sua origem, dimensdes dos gréos e pela massa especifica.

Quanto & origem, podem ser naturai s caracterizado por um material encontrado na natureza
sem sofrer por nenhum processo industrial, artificiais obtidos pelo processo de fragmentagdo de

rochas e os industrializados aquele material natural que sofre processos industriais (processo
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guimico-fisico). E em relacéo a massa especifica, 0 agregado pode ser classificado de leve quando
suamassa especificafor menor que 2000 kg/m3, quando for entre 2000 kg/m? a 3000 kg/m? chamado
de normais e com massa especifica maior que 3000 kg/m?, denominado de pesados. Ja quanto aos
tamanhos dos gréos, sdo classificados em miudos e graidos.

Os agregados miudos, segundo aNBR NM 7211, sdo caracterizados por agregados cujos
gréos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com
abertura de malha de 150 ym. Em que, correspondem as areias naturais ou decorrente da
britagem de rochas, ou de mistura de ambas, que por sua vez apresentam elevada érea
especifica, exercendo influéncia preponderante sobre a plasticidade do concreto, identificada
pelafacilidade com que este tem de mudar de forma de modo irreversivel quando submetido a

tensdo.

Todaviaoutros fatores tém papel de grande importancia nas as propriedades do concreto,
como a umidade e granulometria da areia. A umidade caracterizada pela quantidade de agua
presente no agregado é um parametro que condiciona a resisténcia, durabilidade da estrutura,
bem como no consumo de cimento mais econdmico. Enquanto, a composi¢éo granulométrica
deve apresentar boa distribuicdo granulométrica, ou seja, ser composta por gréos de diversos

tamanhos.

Ainda em conformidade com a NBR NM 7211, os agregados graldos sdo agueles cujo
gréos passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com
abertura de malha de 4,75 mm. Suas propriedades dependem das caracteristicas fisicas do
agregado como porosidade, forma e textura, onde os agregados leves resultam em baixa
resisténcia a compressao, devido a sua composi¢ao com muitos vazios. No que diz arespeito a
forma, pode influenciar a zona de transicdo na mistura de concreto, ja que particulas grandes
ou alongadas e achatadas tem aptiddo de acumular quantidades de agua junto a interface do
agregado (exsudacdo interna) (METHA e MONTEIRO, 1994).

3.4.2.3 Agua

A &gua € um dos componentes mais relevantes na produgdo do concreto, naqual asua
presenca e dos silicatos e dos aluminatos formam produtos hidratados, resultando em uma
massa firme e resistente, ou sgja, a pasta de cimento hidratada (NEVILLE, 2016). Que por sua
vez, ela pode ser utilizada no amassamento da mistura e no processo de cura do concreto em
estado sdlido.
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A &gua de amassamento é definida como a agua que promove a hidratacdo dos sais de
cimento, provocando uma homogenei zagdo da mistura, como influencia na trabal habilidade do
concreto. Enquanto, a dgua de cura, é a responsavel de manter o concreto saturado, evitando
gue ocorra a evaporacdo prematura da agua de amassamento, consequentemente, resguardara o
concreto de sofrer retragdo pléstica, aumento da permeabilidade e reducéo da resisténcia a
abraso.

Todavia, dada a importancia desse componente, é valido ressatar a relevancia da
quantidade da a&gua, que € definida pela relacéo agua/cimento (a/c) no processo de dosagem,
pois o teor de 4gua na mistura possui relacdo direta com as propriedades do concreto, tendo
como influéncia na suaresisténcia e na durabilidade da pasta.

Desse modo, arelacdo alc interfere na porosidade capilar da pasta de cimento, que por
sua vez, permite a permeabilidade e a acdo dos agentes agressivos. Logo, com o intuito de
preservar adurabilidade e qualidade do concreto, ambas as dguas devem-se atender aos padrbes
normatizados pela NM 137/97, como mostrado na Tabela 4 e Tabela 5.

Tabela4 - Exigéncias fisicas da agua para amassamento e cura.

Diferenca  Método de

Requisito L .
maxima ensaio
Tempo de pega Inicial (min 30
po de peg ! (_ ) NM 65
Tempo de pega Final (min) 30
Resisténcia a compressdo aos 07 e 28 dias (%) 10 05:01-0430

FONTE: NormaMN 137/97.

Tabela 5 - Exigéncias quimicas da &gua para amassamento e cura.

. M étodo de
Limites .
ensaio
Requisito (item da
Minimo Maéaximo norma
NM 137)
Residuos Sélidos - 5000 5.2.1
Potencial de hidrogénio (pH)? 55 9 522
Ferro (Fe) - 1 5.25
Sulfatos (S04%) - 2.000 523
Concreto ; 2,000 523
Cloretos smples
(Cl-) Concreto ) 00 523

armado
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Tabela 5 (continuagdo) — Exigéncias quimicas da &gua para amassamento e cura.

Concreto

protendido =00 523

D Os valores de pH sfo adimensionais.

Unidades dos demais parametros. 10 g/cmé.
FONTE: Norma MN 137/97.

Portanto, a qualidade da agua influencia diretamente nas propriedades do concreto,
podendo trazer inlmeros impactos adversos provenientes da sua ma qualidade, como a queda
daresisténcia, alteracdo no tempo de pega, ocorrénciade carbonatacdo e eflorescéncia, aparicao

de manchas e corrosdo do aco da armadura.
3.5 Dosagem do concreto

A dosagem do concreto consiste no processo de escol hados componentes (cimento, agua,
agregados, adi¢cOes ou aditivos) e de determinacdo de suas quantidades para producdo do
mesmo, de forma proporcional, obtendo uma mistura mais econémica possivel e que atenda as
caracteristicas de desempenho minimo, especialmente resisténcia, durabilidade e consisténcia
(NEVILLE, 2016). Dada a sua importancia, essa secéo aborda alguns parametros e termos

empregacos nesse processo.

3.5.1 Parametros e termos utilizados na dosagem
3.5.1.1 Massa especifica e unitaria

A Massa Especifica do agregado é definida pelarelacdo entre a massa seca da amostra e
0 seu volume correspondente, eliminando-se o volume de vazios. Segundo aNBR 6118, adota-
se 0 valor damassa especifica entre 2.000 kg/m3 e 2.800 kg/m?3 para os concretos. Em contraste,
sendo a massa especifica ndo conhecida, pode ser adotado para concretos comuns o valor de
2.400 kg/m3 e 2.550 kg/m? para Concreto Armado. Ja a Massa Unitéria é o quociente entre a
massa do agregado e seu volume correspondente, considerando-se o volume de vazios. Ela
depende das formas das particulas, da granulometria e do nivel de compactacédo do agregado.

3.5.1.2 Dimensdo Méaxima Caracteristica e Modulo de Finura

De acordo com NBR 7211, a Dimensdo Maxima Caracteristica correlata a abertura
nomina da malha da peneira de serie normal ou intermediaria, em que o agregado apresenta
porcentagem igua ou imediatamente inferior a 5% de massa retida acumulada. Enquanto, o
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Modulo de Finura € definido pela soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de um
agregado, nas peneiras de série normal, dividido por 100. A distribuicéo das peneiras das séries

normal e intermedidria estdo referidas na Tabela 6.

Tabela 6 - Aberturas nominais do conjunto de peneiras das séries normal e intermediaria.

Série Normal Sérielntermedidria
75 mm -

- 63,0 mm

- 50,0 mm
37,5mm -

- 31,5 mm

- 25,0 mm

19 mm -

- 12,5mm
9,5 mm -

- 6,3 mm
4,75 mm -
2,36 mm -
1,18 mm -
600 um -
300 pm -

150 um -

FONTE: NBR 7211 (2005).
3.5.1.3 Tempo deinicio e fim de pega

Tempo deinicio de pega d&se o inicio do crescimento brusco da viscosidade da massa,
caracterizado pelo intervalo de tempo decorrido desde a adi¢do da &gua de amassamento ao
cimento até o inicio da solidificagdo da mistura, ocorrendo a perda da plasticidade da pasta de
cimento, em que nesse intervalo a agulha de Vicat (equipamento baseado nas normas (NBR
NM 43 e NMR NM 65) penetra na pasta até uma disténcia de (4+1) mm da placa base. Ja o
tempo de fim de pega corresponde ao tempo transcorrido entre 0 contato da agua.com o cimento

até o fim do endurecimento do material, em que a agulha de Vicat penetra 0,5 mm na pasta.

3.5.1.4 Curado concreto

A hidratacdo € 0 processo gque ocorre a reagdo gquimica entre o0 cimento e &gua, que por
suavez, tem um papel significativo naresisténcia e permeabilidade do concreto. Notando que,
quanto maior for ahidratagdo, maior seraaresisténciae menor serdapermeabilidade. Portanto,

acura € o conjunto de procedimentos adotados para promover a hidratacdo do cimento, bem
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como no controle da temperatura e da entrada e saida de agua no concreto, e assim, mantendo
0 concreto saturado (NEVILLE, 2016).

A curatem como propdsito geral de evitar a perda prematura da dgua de amassamento do
concreto. O efeito dela inadequada provoca retragcdes plésticas e hidraulicas no concreto que
resultam em possivei s fissuragfes, aumento da permeabilidade, reducdo daresisténciaaabraséo

e menor desempenho guando solicitada a tensbes de compressao.

A duracdo da cura é influenciada por alguns fatores relevantes como a severidade das
condic¢des de secagem, os requisitos de durabilidade esperados, das condi¢gdes ambientas locais
(temperatura, umidade, ventos etc) e da composi¢cdo do concreto. Em que, o cimento Portland
comum deve permanecer por no minimo 7 dias em cura e 14 dias para cimento Portland
pozolanico e ato-forno, ressaltando que deve se iniciar esse procedimento, 24 horas apés a

preparacdo da mistura.
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4. METODOLOGIA

4.1 Areadeestudo

Este trabalho utilizou como égua de reuso o efluente de esgoto doméstico tratado na
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), pertencente a Companhia de Agua e Esgotos da
Paraiba (CAGEPA), localizadano bairro de Mangabeira, no municipio de Jodo Pessoa, Paraiba.

A ETE pertence a0 sistema de esgotamento sanitério do municipio e recebe esgoto bruto
majoritariamente doméstico da zona sul da regido, representada pelos bairros Mangabeira,
Vaentina de Figueiredo e Ernesto Geisel, e tem capacidade de tratamento de uma popul agdo
de 99.350 habitantes. A seguir na Figura 9, pode-se observar a vista geral da estacdo de

tratamento.

Figura9 - Vistaem plantada ETE Mangabeira.

LA - Lagoa Anaerdbia*; LF — Lagoa Facultativa*

FONTE: Google Earth.

Os efluentes direcionados para estacdo de tratamento de M angabeira passam inicialmente
por um tratamento preliminar, composto por grade, desarenador e calha Parshall (sistema de
medi¢éo de vazdo). Que por suavez, sdo inseridos por um sistema de alimentacdo formado por
emissarios de recalque, caixade distribuicdo, seguido de trés tubulactes que despeja o efluente

em trés médul os de lagoas de estabilizaco.
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Figura 10 - Elementos do Sistema de Tratamento Preliminar daETE.

a) Desarenador; b) Calha Parshall
FONTE: Autor, 2018.

Cada modulo é constituido por duas lagoas anaerébias e uma facultativa, em série,
denominado por sistema australiano. Na qual, pode-se observar na Figura 11, o esquema do
tratamento do Médulo I, onde no ponto 1, foi feitaa coleta do efluente em estudo. Todavia, esse
ponto é considerado a zona de mistura da lagoa facultativa (Figura 12), em que o efluente é
reunido para posterior lancamento no rio Cuia

Figura 11 - Esquema do tratamento do Médulo 1.

— :::‘J’Y/z ——<€— Esgoto Bruio
Medidor Grade
da Desarenador
vazao
I
Lagoa Anaerdbias
(1) ]
I o
Il LA |
—
8
Lagoa Facultativa =
|
[l
Ponfo 1

FONTE: Autor, 2018.



Figura 12 - Ponto de zona de mistura.

FONTE: Autor, 2018.

As caracteristicas de cada lagoa referente aos modulos 1 e 2, sdo expostas na Tabela 7.

Tabela 7 - Caracterizagdo dos médulos 1 e 2 daETE.

L agoas
Caracterigticas Anaerobial  ppoerghia2  Facultativa
(LA 1) (LA 2) (LF)
Comprimento (m) 63.1 63,1 2285
Largura (m) 63.1 63,1 140
Area (hd) 04 04 3,2
Profundidade (m) 37 37 18
Volume (m?) 14.800 14.800 57.600
Vazéo (m?/dia) 8.275 8.275 8.275
TDH (dia) 18 1,8 7

FONTE: Adaptado de CAGEPA (1994) apud BARACUHY (2006).



Figura 13 - Vistada Lagoa Facultativa do primeiro modulo.

FONTE: Autor, 2018.

4.2  Amostragem

No periodo de dois meses, referente ao més de maio e junho de 2018, foram coletadas em
dias distintos, quatro amostras dos efluentes tratados na L agoa Facultativa do primeiro médulo
da ETE, e encaminhadas ao Laboratorio de Saneamento Ambiental da UFPB para realizagdo
dos ensaios fisico-quimicos. As amostras foram coletadas em garrafas PET limpas, com
capacidade de 5 litros para realizacdo dos ensaios e cura do concreto.

E como amostra de referéncia para a andlise comparativa, utilizou-se uma amostra de
dgua do sistema de abastecimento da CAGEPA. Ressaltando que, a NM 137, base dessa
pesquisa, recomenda a dgua destilada como agua de referéncia.

No entanto, como o objetivo da pesquisa € fazer uma analise da viabilidade técnica do
uso dos efluentes na producéo de pasta de cimento e concreto, de forma que sga uma nova
dternativa para construcdo civil, assim empregou-se &gua de distribuicdo publica como
referéncia

Os ensaios de caracterizacdo do material e a producdo do mesmo, foram realizados no
Laboratorio de Ensaios de Materiais e Estruturas (LABEME) e Laboratério de Geotecnia e
Pavimentag@o (LAPAV). Todos laboratérios citados pertencem as instal ages da Universidade
Federal da Paraiba.



45

4.3 Ensaiosde caracterizacao do efluente

A NM 137 especificaacaracterizagcdo da agua destinada paraa preparacéo da argamassa
e concreto de cimento Portland. Desse modo, para que 0 esgoto tratado na Lagoa de
Estabilizac8o possa ser utilizado como agua de amassamento, deve-se atender 0s requisitos
fisicos e quimicos expostos pela norma citada. Com isso, segundo Silva e Oliveira (2001),
foram realizadas as seguintes determinagdes quimicas para as quatros amostradas col etadas do
efluente de esgoto tratado:

pH a25°C (valor adimensional);

Teor de Solidos Totais (mgST/L);

Teor de Ferro total (mgFe/L);

Teor de Cloretos (mgCl 7L);

Teor de Sulfatos Soluveis (mgS042 7L).

Assim, foi feito para cada amostra em estudo, treplicada em ambos 0s ensaios acima,
exceto o ensaio de cloreto soluveis e sulfatos que foram feitas réplicas. E para efeito de cdlculo
foi realizada a média aritmética dos resultados obtidos.

4.3.1 Potencial Hidrogénio (pH)

O potencial hidrogénio é caracterizado por determinar a intensidade da condicéo acida
ou basica de um determinado meio em estudo. Em lagoas de estabilizago de &guas residuérias
domeésticas, 0 seu aumento é recorrente da fotossintese de algas, exerce papel naeliminagédo de
organismos patogénicos (SILVA; OLIVEIRA 2001).

Desse modo, a determinacéo do pH foi feita através do aparelho Phmetro de bancada
(Figura 14), que é constituido por um eletrodo e um circuito potencidmetro, em que foram
inseridos em cada amostra de efluente tratado e posteriormente, feita aleitura do parametro.
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Figura14 - Leiturado pH da amostra através do aparelho Phmetro de bancada.

FONTE: Autor, 2018.

4.3.2 Teor de Solidos Totais

Os solidos totais sdo definidos pelamatéria que apos 0 processo de evaporacdo e secagem
aumatemperatura entre 103 e 105 °C, mantém-se como residuo na amostraem estudo. Assim,
0 ensaio iniciou-se com a preparacdo da capsula de evaporacdo, em gue a capsula limpa foi
aquecida durante uma hora no forno mufla, em sequéncia foi esfriada a temperatura ambiente
utilizando um dessecador e pesada. Apds isso, medido um volume de 100 ml da amostra bruta
(VA), foi posto na capsula de porcelana e posto em banho-maria (Figura 15). Depois da
evaporacdo, com o intuito de eliminar a umidade residual, a cipsula com o residuo foram

levados a estufa com temperatura de 105° por 1 hora.

Apbs secagem, a capsula foi resfriada em um dessecador (Figura 15) e pesada. Em
sequéncia, finalmente a cdpsulacom os residuos so postos em forno mufla pré-aguecido a500°
+ 50° por 20 minutos e novamente resfriada no dessecador (estégio de igni¢cdo). Contudo, foi
calculado o valor de sdlidostotais, fixos e volatels da amostra, respectivamente pel as equagoes,
6,7e8.

Solidos Totais (mg/L) = 1%;5—14) (6)

1 x(B-0)

Sélidos Totais Volateis (mg/L) = — 1 (1)

Sélidos Totais Fixos (mg/L) = %ﬁc_m (8
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Onde:

A - Peso da cépsulaem g;

B - Peso da capsula com residuo apds secagem em g;
C - Peso da capsula com residuo apds ignicéo em g;

VA - Volume daamostraem ml.

Figura 15 - Banho-Maria e dessecador, respectivamente, para andlise do teor de solidos.

FONTE: Autor, 2018.

4.3.3 Teor deFerrototal

Para determinac&o da concentracdo de ferro naamostraem estudo, foi utilizado o Método
Colorimétrico da Fenantrolina. Caracterizado quando trés moléculas de fenantrolina formam
guelato com cada cation deferro |1 produzindo um complexo vermelho alaranjado, cujamedida

daintensidade de cor a 510 nm, que obedece a Lei de Lambert-Beer.
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O método iniciou-se com a diluicdo do efluente por 2 vezes com o volume de 50 ml de
&gua destilada e um volume de 100ml da diluicéo foi separado em um erlenmeyer (125 ml).
Posteriormente, foi adicionado 2 ml de &cido cloridrico concentrado e 1 ml de solugdo de
hidroxilamina na amostra diluida e levada para uma chapa térmica, até que o volume
remanescente estivesse entre 15 a 20 ml. Em sequéncia, a amostra foi resfriada a temperatura
ambiente e transferida para um baldo volumétrico com capacidade de 100 ml, assim foi
adicionada 10 ml da solucéo tampéo de acetato de amdnio e 4 ml da solucéo de fenantrolina.
Depois, foi completado o volume do baldo volumétrico com agua destilada e foi aguardado por
10 minutos para o desenvolvimento pleno da cor. E logo, foi feito a leitura da absorbancia a
510 nm no aparelho espectrofotdometro (Figura 16).

O mesmo procedimento paralelamente foi feito com uma amostra de branco, composta
por agua destilada, que teve como objetivo de zeragem do espectrofotdbmetro, uma vez que os

reagentes utilizados apresentam pequenas concentracoes de ferro.

Contudo, com base na Lei de Beer, foi elaborada a curva de calibragdo, que por sua vez
foi utilizada para converter o valor da absorbancia em concentracéo (mg/l). E assim, o valor
resultante foi multiplicado por 2, j& que a amostra foi diluida 2 vezes no inicio do método,

resultando na concentragdo real de ferro de cada amostra.

Figura 16 - Espectrofotdmetro e material para andlise do teor de Ferro.

FONTE: Autor, 2018.

434 Teor deCloretos

Para determinacéo da concentracdo de cloreto na amostra em estudo, foi utilizado o

Método Argentométrico (Método de Mohr), que consiste na titulagdo da amostra com nitrato
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de prata. Inicialmente, foi medido um volume de 100 ml (VA) da amostra de efluente, sendo
gue a mesma foi diluida 2 vezes com &gua destilada. Em seguida, foi adicionado 3 ml da
suspensao de hidréxido de aluminio na solugdo, misturado, decantado e por fim filtrado com
auxilio de papel de filtro comum. Posteriormente, adicionou-se 1 ml de peréxido de hidrogénio
e agitou a mistura. Finalmente, foi acrescentado 1 ml de solucéo indicadora de cromato de
potéssio na solucdo, titulando em sequéncia, sob agitacdo, com solucdo padréo de nitrato de
prata de normalidade N, até o estabel ecimento da coloracdo marrom avermelhada na amostra.

Ressaltando quefoi realizado o mesmo procedimento paralelamente com uma provaem branco.

Desse modo, foi calculado a concentracéo de cloreto pela Equagéo 9, e o resultado
obtido multiplicado por dois, umavez que a amostra foi diluida 2 vezes no inicio do método,
resultando na concentracdo real de cloretos na amostra.

Cloretos (mg/1) = @a-5 XVNXB (9

Onde:

A - Volume de nitrato de prata gasto natitulacdo da amostraem ml;
B - Volume de nitrato de prata gasto na prova em branco em ml;

C - Normalidade do nitrato de parta, adimensional;

VA - Volume da amostraem ml.

Figura 17 - Aparelhos e reagentes utilizados no método, e material para andlise.

FONTE: Autor, 2018.
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435 Teor deSulfatos Soltveis

Para determinagdo do teor de sulfatos solGveis na amostra em estudo, foi utilizado o
Método Turbidimétrico, que consiste no processo de precipitacéo dos ions sulfatos ao reagir

com cloreto de bério e aleitura da absorbancia é a 420 nm.

O ensaio iniciou-se com a dilui¢do do efluente por duas vezes com agua destilada e
medicao do volume de 100 ml. Depois foi adicionado 5 ml do reagente condicionante e um
bastdo magnético dentro do Erlenmeyer, que por suavez a solucéo foi misturada através de um
agitador magnético (Figura 18). Em sequéncia, com a amostra em agitacdo por 1 minuto,
acrescentou-se 5 gramas de cloreto de bario. Apos, foi feita aleitura da absorbancia a 420 nm
no espectrofotémetro. Todavia, foi efeituado uma provaem branco para calibrar o aparelho, ja&

gue a agua destilada possui zero teor de sulfatos.

Paraefeito de andlise, através da curva padréo de calibracao, elaborada por meio da Lei
de Beer, 0 valor daabsorbanciafoi convertido em concentracdo (mg/l). E o resultado obtido foi
multiplicado por dois resultando na concentracdo real de sulfatos na amostra.

Figura 18 - Agitador magnético e material para andlise do teor de sulfatos.

FONTE: Autor, 2018.
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4.4 Ensaios de caracterizacdo dos agregados graudo e mitdo

A qualidade dos agregados tem papel influenciador na qualidade do concreto, portanto
é primordia que se tenha 0 conhecimento das suas caracteristicas através de testes e ensaios
laboratoriais conforme as normas da ABNT. Desse modo, foram determinadas para os
agregados graiido e miudo, amassaunitariaNBR NM 45 (ABNT,2006), massa especificaNBR
NM 52 (ABNT,2003), e composi¢do granulométrica NBR NM 248 (ABNT,2003),. E com os
resultados obtidos, determinou-se o Diametro Maximo Caracteristico (DMC) e o Moédulo de

Finura (MF) de ambos agregados, conforme aNM 248.

4.5 Ensaio de caracterizagao da pasta de cimento

Para caracterizag&o da pasta de cimento, adotou-se como base os parametros daNM 137
e 0s procedimentos referidos naNM 65, que descreve o método de determinagéo do tempo de
pega da pasta de cimento Portland utilizando o aparelho de Vicat (Figura 19). Em que, a
preparacdo da mesma, bem como o enchimento dos moldes foram realizados segundo a NM
43.

Dessa maneira, foram realizadas um total de quatro determinactes, sendo trés utilizando
a pasta de cimento elaborada com efluente da Lagoa Facultativa e de um com agua de
referéncia. Todavia, como explanado anteriormente, foi utilizada a dgua de distribui¢éo publica
como referéncia para manter a coeréncia do objetivo da pesquisa, enboraaNM 137 eaNM 65

sugerem como reagente a dgua destilada.

Figura 19 - Ensaio de tempo de inicio e fim de pega, respectivamente.

_1
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FONTE: Autor, 2018.

4.6 Dosagem do concreto

Para obter uma dosagem eficiente e econdbmica do concreto, foi adotado o método

experimental ABCP/ACI. E assim, nesta secdo descreve-se a sequéncia desse procedimento.

4.6.1 Célculo daresisténcia de dosagem

A resisténcia média do concreto a compressdo, também conhecida de resisténcia de

dosagem, como exposto naterceira secdo desse trabal ho, é dada pela Equacéo 10.

fcj=fck+1,65x Sd (10)

Assim, observa-se que aresisténcia de dosagem depende do f« e do desvio padréo. Dessa
maneira, foi adotado o valor def« = 25 Mpae definido 0 Sd, que € em funcéo das condicdes de

preparo do concreto em obra estabel ecidas pela NBR-12655, descritas na Tabela 8.

Tabela 8 - Descricao das condigdes de controle.

Desvio Padrao

Condicéo Classe Descricéo da Condicao Mpa

O cimento e os agregados sdo medidos em
massa, a agua de amassamento € medida
A C1l0aC80 em massa ou volume com dispositivo 4
dosador e corrigida em funcdo da umidade
dos agregados.

O cimento é medido em massa, a &gua de
amassamento é medida em volume

B Cl0aC25 mediante dispositivo dosador e os 55
agregados medidos em massa combinada
com volume,
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Tabela 8 (continuacdo) - Descricdo das condicdes de controle.

O cimento é medido em massa, 0s
agregados sdo medidos em volume, adgua
de amassamento é medida em volume e a
sua quantidade é corrigida em funcédo da
estimativa da umidade dos agregados da
determinacdo da consisténcia do concreto,
conforme disposto naABNT NBR NM 67
ou outro método normalizado.

FONTE: Adaptada de NEVILLE (2016).

C Cl0aCi15

4.6.2 Determinacdo do fator agua/cimento (a/c)

O fator agua/cimento é um dos principais responsavel pela resisténcia do concreto.
Segundo Abrams, a resisténcia do concreto é inversamente proporciona a essa relacéo (a/c).

Assim, paraefeito de clculo, foi utilizada a seguinte equacdo (Férmula de Bolomey):
f28=Kx (ai/t -05) (1)

Onde:
fc28 - Resisténcia média de dosagem, aos 28 dias em MPa;
K - Cosficiente de atividade do cimento, aos 28 dias;

alc - Fator agua/cimento em L/Kg.

Para determinar o fator agua/cimento, antes calculou-se o coeficiente de atividade tedrico

do cimento (K tedrico) que considera apenas a resisténcia nominal do cimento, dado pela

Equacdo 12.

K tedrico = Classe do cimento (12

1,5833
4.6.3 Estimativa do consumo de agua/m?3 de concr eto

Com o modulo de finura da areia utilizada, definiu-se a curva para determinacéo do
consumo de agua na Tabela 9. Assim, com a curva estabel ecida e com a dimensdo maximado
agregado graldo, obteve-se 0 consumo de &gua por 1m?3 de concreto (Tabela 10). Ressaltando
gue este consumo € definido para concretos com abatimento de 60 mm. Entéo, para obter
abatimentos diferentes, a cada 10 mm de diferenca em relacdo ao abatimento desgjado, deve-se

acrescentar ou subtrair 2 litros de égua.



Tabela 9 - Curva para determinacéo do consumo de agua/ m3.

Curva M dédulo de Finura da Areia

2,00a2,49
2,50a2,84
2,85a3,20

Tabela 10 - Curva para determinacdo do consumo de &gua/ ma.

Consumo de Agua/ m3

Dimensdo M &xima

(mm) Curval Curva?2 Curva3
48 253 246 241
6,3 243 236 231
9,5 232 225 220
12,5 222 216 211
19 213 207 202
25 204 198 193
32 195 189 184
38 186 181 176
50 178 173 169

4.6.4 Consumo de cimento/m?3 de concreto
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Com o resultado do fator agua/cimento e 0 consumo de &gua, pode-se calcular o

consumo de cimento pela Equagdo 13, a seguir:

Consumo de cimento = Consumo de dgua

Onde:
Consumo de cimento em Kg;
Consumo de &guaem L ;

alc - Fator agua/cimento em L/Kg.

4.6.5 Propor ¢ao dos agregados

alc

(13)

A determinacdo das proporgdes entre os agregados € um dos passos mais relevante ao

concreto. Em que, através do Abaco Experimental no Anexo A, que utiliza como dados de

entrada 0 consumo de cimento e a dimensdo do agregado graido, determinou-se o valor do
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parémetro tedrico S. E partir desse S, foi possivel determinar o potencial de arela (agregado
miudo) pela Equacéo X e o percentual de brita (agregado graldo), por meio da Equacéo 14.
A% = 100
1+S
B% = 100- A%  (14)
4.6.6 Consumo de agregados/m3

O dimensionamento do trago de concreto é feito para se obter o volume de 1 m®. Sendo
gue, deve-se resultar no valor de 1000 litros, o somatério dos volumes absol utos de os materiais
constituintes do concreto (Equagéo 15)

Vol cimento + VOI ag. miudo + Vol ag. gratido T Vol agua— 1000 litros (15)
Sabendo que, a Massa Especifica (M.E.) é arazdo de massa seca (kg) por volume (L), ao

substitui-la na Equagéo xx, obteve-se a Equacéo 16.

Ma$acimento + Ma$aaq mitdo + Ma$aaq graido + Ma$aéqua :1000 IitrOS (16)

M.E. cimento M.E. ag. mitdo M.E. ag. graido M.E. agua

Em seguida, considerou-se a massa total de agregados do traco (My), através do
somatorio da massa do agregado mitdo mais a massa do agregado graldo. Vale ressatar que
ambos 0s agregados possuem massas especificas distintas, logo, foi calculado a média

ponderada dessas massas especificas, pela expressdo a seguir:
M.E.mp = M.E. ag mitdo X % ag. micdo + M.E. ag. graido X %0 ag. gracdo (a7

Assim, pode-se definir o consumo de agregado em sua totalidade, para posteriormente

através das proporcdes definidas no item anterior, determinar o consumo de cada agregado.

4.6.7 Célculo dotraco em peso (TUP)

O traco como dito anteriormente, € a propor¢do entre 0s materiais que compdem o
concreto, que é expresso pela seguinte ordem, Cimento (1): Areia: Brita: a/c. Desse modo, para
obter 0 trago em peso, expresso em valor unitario, deve-se dividir o consumo de cada

componente pelo consumo de cimento.
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4.7 Ensaio de caracterizacéo do concreto produzido

A qualidade final do concreto esta relacionada ao controle de suas propriedades no
estado fresco como no seu estado solido. Em que, entende-se como concreto fresco, quando o
mesmo se encontra no estado plastico, antes do endurecimento. Assim, observa-se que a
propriedades do concreto endurecido dependem fundamentalmente de suas caracteristicas
enguanto no estado fresco (NEVILLE, 2016).

Desse modo, foi analisado 0 concreto no seu estado fresco pelo ensaio de consisténcia
(NBR NM 67) e no estado solido pelo ensaio de resisténcia a compressdo axial (NBR 5739),
conforme as recomendagdes daNM 137.

4.7.1 Ensaiodeconsisténcia

A consisténcia esta relacionada com as caracteristicas inerentes ao proprio concreto,
bem como é definida pelo o maior ou menor grau de fluidez da misturafresca, relacionando-se
com amobilidade da massa (NEVILLE, 2016).

Nesse contexto, com o traco determinado, pode-se iniciar a produgdo do concreto com
0 auxilio de uma betoneira no LABEME. Feito a mistura dos materiais, para prosseguir a
moldagem dos corpos de prova, foi necessario verificar a consisténcia do concreto, através do

ensaio de abatimento de tronco, chamando de Slump Test.

Para realizacdo do ensaio, 0 equipamento utilizado foi uma haste de socamento e um
tronco de cone de 300 mm de atura, 100 mm de diametro no topo e 200 mm de diametro na
base. Assim, inicialmente o0 molde foi disposto sobre uma placa base e 0 operador posicionou-
seospéssobreashastes|aterais, e assim o molde de tronco de conefoi preenchido com concreto
em 3 camadas individuais compactadas com 25 golpes distribuidos uniformemente sobre a
secdo, utilizando uma haste de ponta arredondada (NM 67).

Enquanto, no preenchimento e na compactacdo da camada superior, deixou-se um
excesso de concreto, na qual foi nivelado com a base do tronco do cone (cone de Adams),
através de uma desempenadeira, permitindo o nivelamento da superficie com as bordas do
molde. Em seguida, o tronco do cone foi retirado |entamente e colocado em posicdo invertida
ao lado do concreto. Por fim, verificou-se o abatimento do concreto com o auxilio de umatrena,

como pode ser visto essa sequéncia na Figura 20.
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Figura 20 - Etapas do ensaio de consisténcia.

VALOR DO
ABATIMENTO

CT

— 3 ww w ahesr cnm hr

FONTE: HELENE (2001).

Entretanto, foi realizado o ensaio de consisténcia para cadaamostrade concreto produzida
na pesguisa, totalizando 4 ensaios, sendo 3 para o concreto preparado com agua de efluente da

Lagoa Facultativa e 1 para agua potavel.
4.7.2 Processo de producéo e cura do concreto

Apbs ao ensaio de consisténcia, pode-se prosseguir a producdo do concreto, em que foram
moldados 16 corpos de prova cilindricos de concreto para cada uma das 3 amostras de efluente
tratado e para 1 amostra com agua proveniente da CAGEPA. Os corpos de prova possuiam um

volume de 1,57 litros, caracterizados pelas dimensdes de 20 cm de altura e 10 cm de diametro.

No processo de moldagem, inicialmente os corpos de provaforam preparados, em que 0s
mol des e suas bases foram revestidosinternamente com umafina camadade 6leo mineral, como
mostrado na letra a da Figura 21. Logo apos a preparacdo, foi feito a introducéo do concreto

nos moldes em duas camadas de volume aproximadamente igual .

Assim, para o adensamento do concreto, foi utilizado uma haste, em que para cada
camada foi aplicado 12 golpes distribuidos uniformemente em toda a secéo transversal do
molde. E durante esse processo, foi realizado um leve batimento na face externado molde com

um bastdo de madeira, até o fechamento dos vazi os na massa do concreto.
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Ja na ultima camada, foi introduzido uma quantidade em excesso de concreto, apds o
adensamento, realizou-se o rasamento da superficie com a borda do molde utilizando uma

colher de pedreiro adequada, visto naletrab da Figura 21.

Figura 21 - Moldes cilindricos dos corpos de prova.

b) Corpos de prova preparados para o a) Corpos de prova apés a moldagem.

processo de moldagem (lubrificados);

FONTE: Autor, 2018.

Redlizado a moldagem, os moldes foram aocados sobre uma superficie horizonta
rigida, e apos 24 horas foram desmoldados e identificados, e em seguida, submersos em agua
até o momento do ensaio de compressdo axia. Sendo que, os corpos de prova foram imergidos
no fluido coerente ao que foi utilizado como &gua de amassamento na sua produgdo, ou sgja,
foram usados um recipiente com efluente oriundo da Lagoa Facultativa e um tanque com agua

potéavel para o respectivo processo de cura (Figura 22).
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Figura 22 - Processo de cura do concreto.

a) Recipiente preenchido com efluente da b) Tanque preenchido com agua potavel.
Lagoa Facultativa;
FONTE: Autor, 2018.

4.7.3 Ensaioderesisténcia a compressao axial

O ensaio de resisténcia & compressao foi baseado aos procedimentos da NBR 5739, em
que foi utilizado como instrumento a prensa hidraulica da Contenco Ind. e Com. Ltda (Figura
23).

Desse modo, de inicio foi feito a regularizacdo da superficie dos corpos de prova
cilindricos, através da retificagdo em faceadora (capeamento), tornando a mesma plana, lisae
perpendicular ao eixo longitudinal da pega do instrumento. E durante os ensaios foi utilizado
no topo superior do corpo de prova, o disco de Neoprene. Observando que esses dois passos
tem o intuito de permitir adistribui¢do uniforme de tensdo nas superficies dos corpos de prova,
possibilitando resultados de resisténcia a compressao mais confiaveis.

Em sequéncia, cada o cilindro de concreto na sua idade previstafoi centralizado sobre a
bandeja da prensa, com o auxilio dos circulos concéntricos de referéncia do instrumento. E
assim, a carga de ensaio foi entéo aplicada, continuamente e sem choques, com velocidade de
carregamento de 0,20 MPals. A resisténciaacompressdo foi obtida pelo quociente entre acarga
de rupturapela érea da secéo transversal dos corpos de prova, expressaem Mega Pascal (MPa).
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Figura 23 - Prensa hidréaulica utilizada no ensaio de compresséo axia dos corpos de prova.

FONTE: Autor, 2018.

4.8 Ensaiodo moédulo de easticidade

Para caracterizacdo do concreto produzido com efluente ou &gua potével, utilizou-se o
Sonelastic PC Based, desenvolvido pela ATCP — Engenharia Fisica, que € um conjunto de
solucdes utilizadas para caracterizacdo ndo-destrutiva dos modelos easticos e para
amortecimento de materiais baseado na técnicade excitacao por impulso (ASTM-E 1876), com
0 uso de um software para PC como unidade de processamento. Esse instrumento é composto

pel o suporte, martelo, microfone e captador acustico (Figura 24).

Figura 24 - Instrumentacéo utilizada para ensaio dinamico.

FONTE: Autor, 2018.
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Na realizagdo do ensaio, utilizou-se corpo de prova com dimensoes de 20 cm de altura
e 10 cm de didmetro, que foi retirado da cura com as idades de 28 dias, posteriormente
identificado, pesado, posicionado e apoiado no suporte do instrumento. Logo, o corpo de prova
foi golpeado levemente por um “martelo” que, por sua vez, emitiu-se um som caracteristico,
composto pelafrequéncianatural de vibracéo do corpo. Que por suavez, essaresposta acustica
foi captada por um captador acustico e processada pelo software, que com o conhecimento das
dimensdes, da massa e das frequéncias naturais de vibracéo, determinou-se o modulo de
elasticidade para cada cilindro. Desse modo, pode-se verificar na Figura 25, o principio de

funcionamento do programa.

Figura 25 - Principio de funcionamento do Sonelastic.

1*) Pancada mecanica

4*® Calculo dos moédulos a

2)° Resposta acustica 704 ‘ partir das frequencias
S a0q

z naturais de vibracao
= |
£ 1 / :
3"} Processamento do sinal (FFT) ",' ‘IWH‘ ﬁ|
[ e e
—— - et T | A P A e st D O
i} 000 ¥, 0000 40000 S000C
empo (8) RAGncie )

FONTE: DIOGENES (2011).

Segundo Didgenes et al. (2011), o médulo de elasticidade dindmico é maior em torno
de 20, 30 e 40 por cento do que 0 médulo estético de deformagdo para concretos de ata, média
e baixaresisténcias. Logo, foi adotado que o médulo de elasticidade estatico seja 60% menor
gue 0 médulo de elasticidade dindmico. Portanto, através do modulo de el asticidade dinamico
estabel ecido pel o ensaio para as amostras de efluente e agua potavel, encontrou-se 0 médulo de
el asticidade estético.

Por conseguinte, por meio da NBR 6118 (ABNT, 2007), pode-se determinar a
resisténcia caracteristica do concreto pelo método néo-destrutivo para as amotras em estudo.
Com isso, foi possivel fazer a comparacdo do fo pelo método destrutivo e ndo-destrutivo para

os dois efluentes, bem como analisar aresisténcia das amostras segundo aNM 137.
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4.9 Andaliseestatisticas dosresultados obtidos

O Teste T Sudent € usado na comparacdo de duas médias e segue uma distribuicdo
normal, naqual foi utilizado na condicéo para duas amostras de fluidos independentes. Assim,
definiu-se uma taxa toleravel de imprecisdo no valor de 5%, permitindo conhecer a
probabilidade de erro de tomar a decisdo, bem como foi empregada a tabela de Distribuicdo T
disposta no presente trabalho no Anexo B.

Desse modo, foi analisado os resultados de tempo de pega, resisténcia a compressao aos
07, 28 e 120 dias e aresisténcia caracteristica do concreto para 28 dias encontrada pel os método
destrutivo e ndo-destrutivo, de acordo com os parametros exposto pelaNM 137, e em sequéncia,
foi analisado estatisticamente pelo Teste T Student.



5. RESULTADOSE DISCUSSOES

5.1 Caracterizacao do efluente
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Como ja delineado, foram coletadas quatro amostras de efluente oriundo da Lagoa

Facultativa da ETE Mangabeira e produzidos trés tracos de concreto. Para cada amostra de

efluente, foi retirada uma pequena quantidade para andlises fisico-quimicas exigidas pela

Norma Mercosul 137. Ressaltando que para os parametros de cloretos e sulfatos, as amostras

foram analisadas em réplica e os demais parametros em tréplica. Logo, observa-se osresultados

naTabelall e Tabelal2.

Tabela 11 - Resultado das andlises fisico-quimicas do efluente.

Parametro
Data H a.25°C Cloretos Sulfatos Ferro total
?:t Amostras P (mgCl 7L) (mgSO<2 7L) (mgFelL)
coleta
Valor Faixa Valor Limite Valor Limite Valor Limite
obtido limite obtido obtido obtido
10/mai  Amostral 7,7 37,49 38,81 0,68
16/mai  Amostra 2 7,68 76,98 31,41 0,16
23/mai Amostra3 7.4 55a9,0 59,48 2Aot§o 30,13 ontgo 0,46 ﬁ_\tg
22/jun  Amostra4 7,42 67,48 52,84 0,52
Média 7,55 60,36 38,30 0,46

Tabela 12 - Resultado das andlises de Solidos Totais do efluente.

Data Sdlidos Dissolvidos Totais
de Amostras Totais Totais Totais Limite
coleta Volateis Fixos totais
10/mai Amcl’s”a 128 263 301
16/mai Amcz’s”a 166 166 332
Até
23/mai Amgs”a 160 185 345 5000
22/jun Amzs”a 154 276 430
Média 152 2225 3745

Unidade: mg/L



64

5.1.1 Potencial de Hidrogénio a 25°C

Nadeterminagdo do pH a25°C paraas quatro amostras de efluente analisadas, foi obtido
uma média de valores igua a 7,55, assinalando condicdo basica do efluente. Prontamente, o

resultado consta dentro da faixa de aceitabilidade determinada pela norma NM 137.
5.1.2 Cloretos e Sulfatos solaveis

Na determinagéo do teor de Cloretos e Sulfatos solUveis, a NM 137 recomenda que 0s
limites para esses parametros devem ser analisados para o concreto ja produzido. No entanto,
como o efluente € um dos componentes do concreto, foi realizada uma andlise prévia para

apurar se 0 mesmo atendia os requisitos determinados pela norma.

Prontamente, nadeterminacéo dos Cloretos solveis, obteve-se amédiados valores numa
ordem de 60,36 mg CI /L, resultado que se encontra dentro do limite exigido pela norma NM
137 para os trés tipos de concreto considerados. simples (até 200 mg Cl7/L), armado (até 700
mg Cl7/L) e protendido (até 500 mg CI/L).

Em relagdo aos Sulfatos sol(iveis, amédia dos val ores obtidos foi igual a 38,30 mg SO4*
/L, resultado dentro do limite de 2.000 mgSO4?/L requerido pelanormaNM 137.

Vale ressaltar que segundo a NM137, os limites exigidos pela norma de Cloretos e
Sulfatos sollveis no concreto produzido, abrangem os teores encontrados na éagua de
amassamento e cura, como também nos aditivos quimicos, agregados e cimento. Em que, as
normas NBR NM 16 (ABNT, 2004) e NBR 9917(ABNT, 1987), padronizam a determinagéo
desses parametros nos agregados e no cimento, respectivamente, porém estas ndo foram
realizadas no estudo.

Portanto, ndo se realizou a determinagéo do teor desses parametros para 0 concreto
produzido. No entanto, considerando o tipo de cimento (CP 11 — Z 32) e naorigem dos agregados
(arela e brita) utilizados, foi adotado um teor de 50% da média dos valores obtidos nas
determinaces realizadas para o efluente. Consideracdo coerente ao que € exigido pela norma

em estudo.
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5.1.3 Ferro

Na andlise das amostras em relagdo ao parametro do Ferro, foi obtido uma média de
valoresigua a0,46 mgFe/L. Resultado que se demonstrou abaixo do valor limite (1,0 mgFe/L)
exigido pelanormaNM 137.

5.1.4 Sélidos

Para determinacdo dos solidos nas amostras de efluente, foram analisados os solidos
totais, os solidos totais fixo e volateis. As referidas amostras apresentaram uma media 222,5
mgSTF/L de sblidos totais fixos e 152 mgSTV/L de solidos totais voléteis. Enquanto, para os
solidos totais, as amostras obtiveram uma média dos valores igua a 374,5 mgST/L. Vaor
inferior ao limite méximo (5.000 mgST/L) exigidos pelanormaNM 137.

Por fim, com os resultados delineados, observou-se que o efluente analisado atende aos
padroes impostos pela NM 137, consequentemente pode-se ser utilizado na producéo do

concreto.

5.2 Caracterizacdo dos agregados graiudo e miudo

A determinacdo da composicdo granulométrica dos agregados miudos e graidos foram
feitas conforme as especificacdes da NBR NM 248. E partir dela, foi possivel determinar a
Dimensdo Maxima Caracteristicae Modul o de Finura de cada material, como pode-se observar
na Tabela13 e Tabela 14.

Tabela 13 - Composicdo granulométrica do agregado miudo.

Peneiras Peso retido Porcentagem retida Porcentagem retida
(mm) (9 (%) acumulada (%)
4,75 19 0,19 0,19
2,36 45 45 4,69
1,18 97,3 9,73 14,42

0,6 167,3 16,73 31,15
0,3 400,2 40,02 71,17
0,15 168,5 16,85 88,02

Residuo 119,8 11,98 100

Total 1000 100 -
Diémetro méximo caracteristico (mm) 2,36

Madulo de finura 2,09
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Tabela 14 - Composic¢ao granulométrica do agregado graddo.

Peneiras theﬁjoo Porcentagemretida  Porcentagem retida
(mm) ©) (%) acumulada (%)
75 0,00 0,00 0,00
63 0,00 0,00 0,00
50 0,00 0,00 0,00
37,5 0,00 0,00 0,00
315 0,00 0,00 0,00
25 0,00 0,00 0,00
19 361,00 7,22 7,22
12,5 3620,40 72,41 79,63
9,5 720,00 14,40 94,03
6,3 250,80 5,02 99,05
4,75 47,80 0,96 100,00
2,36 0,00 0,00 100,00
1,18 0,00 0,00 100,00
0,6 0,00 0,00 100,00
03 0,00 0,00 100,00
0,15 0,00 0,00 100,00
Residuo 0,00 0,00 100,00
Total 5000,00 100,0 -
Diametro méximo caracteristico (mm) 19
Madulo de finura 7,01

Dessa maneira, através de peneiramento, obteve-se os valores acimae assim foi possivel

conhecer adistribui¢do dos graos dos agregados e suas respecti vas porcentagens de ocorréncia

Além dacaracterizagdo dadistribui¢do dos gréos, de acordo com normas brasileiras NBR
NM 45, NBR NM 52 e NBR NM 53, determinou-se amassa unitaria e especifica dos agregados

miudos e gralidos, como exposto na Tabela 15.

Tabela 15 - Massa especifica e unitaria dos agregados utilizados.

Tipo M assa especifica (g/lcm3)  Massa unitaria (kg/dm3)

Agregado mitdo 2,63 1,63
Agregado graido 2,70 1,50
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5.3 Dosagem do concreto

Para a producdo do concreto, deve-se observar alguns parametros relevantes como
abatimento, D.M.C. dos agregados, o tipo e marca do cimento utilizado, a quantidade de cada
material, entre outros, que de fato influenciam nas caracteristicas da mistura. Desse modo, na
determinacdo da dosagem do concreto, inicialmente foi adotada uma resisténcia a compressao
na idade de 28 dias no valor de 25 MPa, considerada como uma resisténcia moderada e que

pOSSUi 0 USO comum No Municipio de Jodo Pessoa.

E em relacdo atrabal habilidade do concreto, que esta diretamente ligada aresisténciae o
teor de agua, foi adotada a consisténcia para o concreto de 80 mm, que é indicado para
elementos estruturais como vigas e pilares, bem como considerada uma consisténcia pléstica.
Além disso, adotou-se o uso de cimento Portland CP Il — Z 32 RS (fabricante: Nacional),
considerado por cimento Portland Composto, com adic¢ao de materiai s pozol énicos e resistentes
ao sulfato, caracterizado no emprego em obras civisem geral e bom desempenho nas estruturas

de concreto que entram em contato com ambientes agressivos.

Vaeressatar que ndo foi utilizado nenhum aditivo ou adic¢éo no traco do concreto, com
intuito de manter o foco da pesquisa, de analisar apenas a influéncia do efluente na producéo

da pasta de cimento e concreto.

Nesse contexto, de posse dos parametros adotados (Tabela 16) e os resultados da
caracterizagdo dos agregados (Tabela 17), foi possivel calcular o tragco experimental para
producdo do concreto conforme a metodol ogia da ABCP/ACI, exposto na Tabela 18.

Tabela 16 - Parametros inicialmente considerados para o calculo da dosagem do concreto.

Par dmetr os adotados
Resisténcia a compressdo desegjada fa=25MPa
Consisténcia (abatimento) 80 mm
Cimento Portland CP Il — Z 32 RS M.E. = 3,1 g/cm?

Tabela 17 - Caracteristicas dos agregados utilizados no trago.

Aareaado D.M.C. M ad. M.E. M.U.
greg (mm) Finura glcm3  Kg/dm3
Miudo 2,36 2,09 2,63 1,63

Graido 19 7,01 2,7 15




68

Tabela 18 - Procedimento de dosagem do concreto.

Dosagem Experimental do Concreto ABCP/ACI

Resisténcia de dosagem (28dias) 31,6 Mpa
Palﬂ) Condicéo A
Desvio padréo 4 Mpa
Passo | Fator agua/cimento 0,481/Kg
2 K teorico 20,2
Consumo de agua 217 I/m3 concreto
Pa;@o Curval 213 I/m? concreto
Adicionou 4 litros para obter abatimento de 80 mm.

P%?O Consumo de cimento 452 Kg/m3 concreto

Propor ¢do dos agregados
S ( Abaco experimental) 1,5
Pafo Areia 40%
Brita 60%

Consumo de agregados

Passo Agregados totais 1702,3 Kg/m3 concreto
6 Agregado mitdo 680,9 K g/m3 concreto
Agregado graido 1021,4 Kg/m?3 concreto

Trago em peso
1:151:18-048

5.3.1 Ajusteno traco obtido

Com o procedimento de dosagem do concreto, foi estimando no item anterior, o traco
experimental de 1:1,50:2,26 — 0,48, em que observa-se em especial as proporgoes relativas de
agregados miudo e gratdo, que af etam o abatimento do concreto. Ent&o, é visivel que arelacéo
entre os agregados graido e miudo foi de 1,5 o que resulta em um concreto referido como

aspero, com tendéncia a segregacao e exsudacao.

Desse modo, foi fixado o teor de agua/mistura seca e alterado a relagcdo agregado
miUdo/agregado graldo, que por sua vez a proporcdo dos agregados foi para o valor de 1,2.
Assim, o traco final obtido foi de 1:1,50:1,80 — 0,48, em que se observa que a quantidade de
brita diminui, resultando em um mehor adensamento da mistura, ou sga, melhor
trabalhabilidade.

Todavia, a variacéo da trabal habilidade depende da condi¢céo de umidade do agregado
e da temperatura ambiente, dado que influenciam na quantidade de agua necessaria a mistura.

Visto isso, para cada producéo de concreto foi verificado a umidade da areia pelo método do
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frasco Chapman NM 9776 (ABNT 1987), eapartir de seu valor, 0 consumo de &gua e agregado
miudo foi corrigido quando necessario (Figura 26).

Figura 26 - Método do frasco Chapman.

FONTE: Autor,2018.

5.4 Andlise do tempo de pega da pasta de cimento produzida

Pararealizacéo do ensaio do tempo de pega, foi utilizado o cimento CP 11-Z 32 RS e agua
para hidratacdo da pasta, efluente da Lagoa Facultativa e agua potéavel. Desse modo, foram
feitas 5 pastas de cimento, 4 elaboradas com efluente e 1 com &gua potavel. O resultado do
tempo de pegainicial paraas amostras, encontra-se na Tabela 19.

Tabela 19 - Resultados do tempo de pegainicia utilizando efluente de esgoto tratado e agua

potavel.
Tempo de A
M Tempo de pega da Tolerancia
Amostra pegf‘”'“”r:;'a' 4gua potavel (min)  (definico daNM 137)
Amostra 1 187
Amostra 2 132
106 30min
Amostra 3 131

Amostra4 158
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Com finalidade de verificar a consisténcia dos valores expostos na Tabela 19, foi feito
uma andlise estatistica e o teste T Sudent, mostrado na Tabela 20.

Tabela 20 - Andlise Estatistica para 0 tempo de pegainicial das amostras.

Andlise Estatistica

NUmero da amostra Média Variancia Desvio padréo
(n) () & S
Agua Potéavel 1 106 - -
Amostra de Efluentes 4 152 700,67 26,47
Testet student

Variancia (S 700,67

Desvio padréo (S) 26,47
Variancia dadistribuicao (t) -1,55

Grau de liberdade 3

Significancia adotada 0,05

T critico 3,182

De acordo com a Tabela 20, pode-se verificar que a pasta de cimento produzida com
efluente obteve-se o tempo de pegainicial no valor médio de 152 + 26,47 minutos e 106 minutos
para amostra feita com agua potével. Entretanto, a amostra analisada contém um numero
pequeno de dados, que por sua vez apresenta-se um valor considerado de variancia e desvio
padrdo. Assim, observa-se anecessidade de ampliar o tamanho daamostra, paraquetenhamais

precisdo dos resultados.

Todavia, conforme a norma NM137, a diferenca de tempo de pega entre as amostras
produzidas com efluente e com &gua potavel, ndo devem ser superiores a 30 minutos, sendo
uma das exigéncias que permite que a agua em estudo sgja aceita como agua de amassamento

e curado concreto.

Desse modo, considerando o intervalo de confianga, constata-se que o valor minimo do
tempo de pegainicia dapastade cimento produzida com efluente € no valor de 125,53 minutos,
e assim, pode-se consumar que foi obedecida a exigéncia pela norma em estudo. Enquanto, a
analise comparativa entre as médias dos dois grupos feita pelo teste T Sudent, em que adotou-
se o nivel de significancia no valor de 0,05, pode-se verificar que as condicbest >-tc et < tc
foram obedecidas, portanto ndo existe diferenca significativa entre os val ores médios de tempo
de pegainicia paraa pasta de cimento produzida com o efluente tratado e a agua potavel.

Em contrapartida, os valores do tempo de pega final das amostras, estédo expostos na
Tabela 21 e aandise estatistica na Tabela 22.
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Tabela 21 - Resultados do tempo de pega final utilizando efluente de esgoto tratado e agua

potével.
Tempode  Tempo depegada Tolerancia
Amosira pe%;il‘:gal agua potavel (min) (definicdo da NM 137)
Amostra 1 208
Amostra 2 182 161 30 min
Amostra 3 146
Amostra 4 193

Tabela 22 - Andlise Estatistica para o tempo de pegafinal das amostras.

Andlise Estatistica

NUmero da amostra Média Variancia Desvio padréo
(n) (X) ) S
Agua Potéavel 1 161,00 _ -
Amostra de Efluentes 4 182,25 697,58 26,41
Testet student
Variéncia (S 697,58

Desvio padréo (S) 26,41

Variéncia dadistribuicgo (t) -0,72
Grau de liberdade 3

Significancia adotada 0,05

T critico 3,182

Com base nos valores expostos na Tabela 22, é possivel observar que o tempo de pega
final obteve-se o valor médio de 182,25 + 26,41 minutos e 161 minutos para amostra feita com
agua potavel. Em comparacao, ao resultado do tempo de pega inicial, pode-se observar uma
diminuic¢édo navariancia, consequentemente no desvio padréo, indicando menor dispersao entre
os valores em torno da média para amostra de efluentes.

Contudo, verificou-se que o valor minimo do tempo de pega final da pasta de cimento
produzida com efluente € no valor de 155,84 minutos, e assim, pode-se certificar que o valor
minimo do intervalo de confianca e o valor médio, obedecem a exigéncia da NM 137. E de
acordo com o T Sudent, ndo houve diferenca significativa entre os va ores médios.

Portanto, pode-se afirmar que o efluente em estudo pode ser utilizado como agua de

amassamento e cura do concreto, levando em considerac&o instantaneamente o tempo de pega.
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5.5 Andlisedaresisténcia a compressao do concr eto produzido

Como exposto anteriormente foram moldados 16 corpos de prova para trés amostras de
efluente e uma de agua potavel, utilizando-se 0 mesmo tipo de cimento e agregados, totalizando
uma producdo de 64 cilindros de concreto. Precedentemente, a realizacdo do ensaio de
compressao, todos os corpos de prova passaram pelo processo de cura, ficando imergidos nos
fluidos semel hantes aos utilizados a sua dgua de amassamento.

Desse modo, foi feito 0 ensaio de resisténcia a compressdo para as idades de 7, 28 e 120
dias. Em que se utilizou para cada amostra, umaserie de 4 corpos de provarompidos em 7 dias

e uma série de 6 corpos de provarompidos em 28 e 120 dias.

ConformeaNM 137, paraefeito de andlise, realizou-se as determinages de resisténciaa
compressdo de forma comparativa entre os corpos de provas moldados com efluente e agua
potével. Ressaltando que ambas as resisténcias a compressao aos 7 e 28 dias dos dois tipos de
fluidos, as diferencgas entre os valores ndo devem ser superior a 10%, conforme exposto na
Tabela4. Logo, calculou-se as médias dos valores de resisténcia a compressao para cada fluido
e idade respectivamente do concreto produzido, bem como andlise estatistica com o Teste T
Sudent.

5.5.1 Resisténciaacompressdo axial aos 07 dias

Feito 0 ensai o de resisténcia a compressao axial, encontrou-se os resultados paraidade de
7 dias para os cilindros de concreto produzidos com efluente da Lagoa Facultativa e agua

potével, como exposto na Tabela 23.

Tabela 23 - Resisténciaa compressao aos 07 dias.

RESISTENCIA AOS7DIAS

Amogra | Corpode %ﬁrgtifae Tensio  TensioMédia  Desvio
Prova (Ifgf) (Mpa) (Mpa) Médio (%)
1 12,743 16,23
2 11,75 14,97
Amostra 1 16,40 12%
3 10,942 13,94
4 16,05 20,45
1 11,781 15,01
Amostra 2 2 11,794 15,02 1811 -
mosta 3 19,084 24,31 ’ 0
4 10,569 13,46
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Tabela 23 (continuagdo) - Resisténcia a compressao aos 07 dias.

1 11,055 14,08
2 15,963 20,34
Amostra3 16,55 13%
3 11,666 14,86
4 13,284 16,92
1 22,556 28,73
A 2 23,265 29,64
Agua 26,50 10%
Potavel 3 17,975 22,90
4 19,427 24,75

Desse modo, observa-se que a série de cilindros com efluente, apresentou-se uma tenséo
médiaparaaidade de 7 diasno valor de 17,02 MPa. No entanto, segundo aNM 137, recomenda-
se para 0s concretos produzidos com o efluente, tensdes médias minimas aceitavel no valor de
23,85 MPa. Logo, observou-se que as 3 amostras ndo obedeceram a tolerancia exposta pela

norma.

Contudo, com o intuito de testar a existéncia de diferenca entre as médias das duas
amostras em estudo, sendo a série do efluente e de aguapotével. Foi feito umaandlise estatistica

pelo teste T Sudent. Em que, os resultados dessa andlise mostram-se na Tabela 24.

Tabela 24 - Andlise Estatistica para o concreto com idade de 7 dias.
Andlise Estatistica

NUmero da amostra Média Variancia Desvio padréo
(n) () () S
Agua Potavel 4 26,50 10,29 321
Amostra de Efluentes 11 17,02 11,14 334
Testet student
Varidncia ($?) 10,95
Desvio padréo (S) 331
Variadncia dadistribuicdo (t) 4,91
Grau de liberdade 13

Significancia adotada 0,05
T critico 2,16

Por conseguinte, adotando uma significancia de 5% e com o valor do grau de liberdade
de 13, pode-se obter ot critico, retirado databelaT de distribuicéo, tendo o valor de 2,16. Além
disso, calculou-se a variancia da distribuicéo (t), e assim, a condicdo t < tc ndo foi obedecida.
Logo, pode-se afirmar que ha diferenca significativa entre os valores médios do concreto de

agua potavel e efluente tratado.
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5.5.2 Resisténciaa compressao aos 28 dias

Os resultados das resisténcias a compressao aos 28 dias para os cilindros de concreto

produzidos com efluente da Lagoa Facultativa e dgua potavel, sdo mostrados na Tabela 25.

Tabela 25 - Resisténciaa compressao aos 28 dias.

RESISTENCIA AOS28DIAS

Amosira Corpode gir%‘f:?ae Tensdo Tensdo M édia Desvio
Prova (Ifgf) (Mpa) (Mpa) Médio (%)
1 16,758 21,35
2 13,038 16,61
Amostra 1 3 11,041 14,06 22,86 25%
4 12,644 16,11
5 22,78 29,02
6 24,504 31,22
1 16,884 21,51
2 16,884 21,51
Amostra 2 3 17,765 22,63 29,83 12%
4 23,848 30,38
5 27,322 34,81
6 24,724 31,50
1 15,935 20,30
2 15,954 20,32
Amostra 3 3 16,84 21,45 26,10 21%
4 23,671 30,15
5 26,33 33,54
6 24,211 30,84
1 25,408 32,37
2 27,724 35,32
A 3 24,695
Ag’ua 31,46 3221 3%
Potavel 4 24,35 31,02
5 25,374 32,32
6 24,16 30,78

De acordo, com as Tabelas 23 e 25, os valores de 13,46, 14,06 e 21,51 foram descartados
da andlise, por apresentarem uma medicdo inconsistente aos demais valores de cada amostra,
gue por suavez, é recorrente afalhas humanas no decorrer da producéo do concreto ou durante
0 ensaio de compressdo. Além disso, pode-se atentar a variabilidade dos valores de cada
amostra, para ambas as idades de 7 e 28 dias, porém para o concreto com idade de 28 dias, é
mais expressivo a variagdo média de cada valor em torno da média, quando comparado a
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amostra potavel. Logo, verificou-se que os dados da amostra potavel se apresentaram mais
homogéneos, consequentemente, resultado mais preciso e para amostra de efluente, obteve-se

um desvio médio relevante, caracterizando uma variabilidade significativa.

Contudo, para obter dados mais coerentes, foi realizado andlise estatistica, resultado

exposto na Tabela 26.

Tabela 26 - Andlise Estatistica para o concreto com idade de 28 dias.

Andlise Estatistica

NUumerodaamostra  Média Variancia Desvio padréo
(n) () ) ©)
Agua Potével 6 32,21 2,75 1,66
Amostra de Efluentes 15 26,26 40,38 6,53
Testet student
Variéncia (9 30,47
Desvio padréo (S) 5,52
Variadncia da distribuicdo (t) 2,23
Grau de liberdade 19
Significancia adotada 0,05
T critico 2,093

O valor médio de resisténcia para a idade de 28 dias, utilizando o efluente foi igua a
26,26 MPa com o intervalo de aceitacdo de + 6,53. Assim, 0 valor maximo de resisténcia € de
32,79 MPa e logo atende a tensdo média minima aceitavel que tem o vaor de 28,99 MPa,
segundo aNM 137.

Em relacéo, ao teste T Student, adotando uma significancia de 5% e com o valor do grau
de liberdade de 19, pode-se obter o't critico, retirado databela T de distribuicéo, tendo o valor
de 2,093 e a variancia da distribui¢do (t) com o valor de 2,23. Logo, a sentencat < ¢ ndo foi
obedecida, pode-se afirmar que ha diferenca estatistica relevante entre os valores médios do

concreto de agua potavel e efluente tratado.

Contudo, feito acomparagdo das resi sténcias nas duasidades, observou-se queem 21 dias
corridos, um aumento na resisténcia a compressao referente ao efluente no valor de 54,29%,

enquanto para amostra de agua potével, essa diferenca € no valor de 21,55%.
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5.5.3 Resisténcia a compressao aos 120 dias

Os resultados das andlises de resisténcias a compressao aos 120 dias para 0 concreto

produzido com efluente da Lagoa Facultativa e dgua potavel, sdo mostrados na Tabela 27.

Tabela 27 - Resisténcia a compresséo aos 120 dias.

RESISTENCIA AOS 120 DIAS

Cargade ~ Tensao Média Desvio
Amostra Corpo de Ruptura Tensdo
Prova (Ifgf) (Mpa) (Mpa) Médio (%)

1 26,602 33,89
2 26,872 34,23

Amostra 1 3 22,332 28,45 31,36 7%
4 24,285 30,94
5 23,016 29,32
6 23,016 29,32
1 26,965 34,35
2 26,905 34,27

Amostra 2 3 27,25 34,71 3552 30
4 27,762 35,37
5 28,731 36,60
6 29,708 37,84
1 29,708 37,84
2 29,725 37,87

Amostra 3 3 25,19 32,09 34,49 8%
4 27,812 35,43
5 28,853 36,76
6 23,79 30,31
1 23,998 30,57
2 25,959 33,07

Agua 3 17,27 22,00 27,05 15%
Potavel 4 21,618 27,54
5 17,31 22,05
6 14,757 18,80

Conforme o resultado exposto na Tabela 27, os valores de 29,32, 37,84 e 18,80 foram
descartados da andlise, seguindo a mesma |6gica que foi aplicada nas analises de resisténcia
paraidade de 7 e 28 dias. E visto também que, em comparagio aos resultados das outras idades
do concreto, a variabilidade dos valores de cada amostra para idade de 120 dias, apresentaram
indice menor, constatando-se que os dados obtidos foram mas homogéneos,

conseguentemente, mai s coerentes.



77

Entretanto, foi realizada andlise estatistica, como mostrada na Tabela 28.

Tabela 28 - Andlise Estatistica para o concreto com idade de 120 dias.

Andlise Estatistica

Desvio padré&o

NUmero da amostra M édia Variancia
(n) (x) (S )
Agua Potavel 5 27,05 24,84 4,98
Amostra de Efluentes 16 33,79 8,53 2,92
Testet student
Variancia ($?) 11,97
Desvio padréo (S) 3,46
Variadncia da distribuicdo (t) -3,81
Grau de liberdade 19
Significancia adotada 0,05
T critico 2,093

A tensdo média encontrada para o concreto produzido por efluente foi igual a 33,79 MPa
com o intervalo de aceitacdo de + 2,92 e para 0 concreto de &gua potével, obteve-se o vaor de
27,05 MPa. Logo, observa-se que o concreto do efluente apresentou uma resi sténcia superior a

21,92% em relacéo ao concreto da dgua potavel.

Todavia, € valido frisar que ao longo do tempo transcorrido, aresisténcia do concreto do
efluente apresentou um crescimento, algo que ndo foi observado na resisténcia entre as idades
de 28 e 120 dias para 0 concreto da agua potével, fator que pode ter sido influenciado pela
variabilidade de valores obtidos na Ultimaidade. No entanto, segundo o teste T Student, pode-
se afirmar que ndo houve diferenca estatistica relevante entre os valores médios do concreto de

agua potavel e efluente tratado.

55.4 Modulodedasticidade

A partir do ensaio dindmico com carédter ndo-destrutivo, pode-se estabelecer o médulo
de e asticidade dindmico das amostras de efluente e agua potével paraidade de 28 dias, como
mostrado no Apéndice A, B, C e D. E através desses valores, foi caculado o médulo de
elasticidade estavel secante, considerando a premissa que 0 mesmo equivale a 60% do médulo
de el asticidade dinamico.

Para efeito de ensaio, foi trabalhado com um conjunto composto por 8 corpos de prova
para ambas as amostras em estudo, somando 24 cilindros utilizando o efluente tratado e 8
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cilindros com o uso da &gua potavel. No entanto, para 0 ensaio de compressdo (método
destrutivo), foi estabelecida a resisténcia a compressao para 6 corpos de prova para cada
amostra. Desse modo, com o objetivo de fazer uma andlise mais coerente, foram descartados
dois valores de cada amostra que apresentaram menores resisténcias, como mostrado na Tabela
29.

Tabela 29 - Resultado do fck pelo método destrutivo e ndo-destrutivo.

M éodo Destrutivo M éodo N&o-Destrutivo
Descricéo Fck (M pa) Fck (Mpa)
CP1 18,87 21,33
CP2 14,13 21,48
CP3 11,59 21,25
Amostra 1 CP4 13,63 22,37
CP5 26,54 19,95
CP6 28,74 20,23
CP7 20,57
CP8 20,28
CP1 19,03 23,93
CP2 19,03 22,37
CP3 20,16 24,46
Amostra 2 CP4 29,02 22,11
CP5 27,90 21,73
CP6 32,33 22,40
CP7 22,15
CP8 22,48
CP1 17,82 23,96
CP2 17,85 24,02
CP3 18,98 22,67
Amostra 3 CP4 27,68 22,90
CP5 31,07 24,22
CP6 28,37 24,09
CP7 25,23
CP8 23,30
CP1 29,89 26,26
CP2 32,84 27,40
) CP3 28,98 25,23
Agua CP4 28,54 26,26
Potavel CP5 29,85 25,62
CP6 28,30 27,88
CP7 25,00

CP8 26,74




79

Dessa maneira, na Tabela 30, encontra-se os valores da resisténcia caracteristica
encontrada pel os dois métodos destrutivo e ndo-destrutivo paraamostra de efluente tratado. Em
que, observa-se que 0 método ndo-destrutivo se apresentou um desvio médio menor que do

método destrutivo, ostentando val ores mais homogéneos, consequentemente mais preci sos.

Tabela 30 - Resultado do fck pelo método destrutivo e ndo-destrutivo para amostra com
efluente tratado.

M éodo Destrutivo M é&odo N&o-Destrutivo

Descricéo Fck (Mpa) Fck (Mpa)
CP1 18,87 21,33
CP2 14,13 21,48
Amostra 1 CP3 11,59 21,25
CP4 13,63 22,37
CP5 26,54 20,57
CP6 28,74 20,28
CP1 19,03 23,93
CP2 19,03 22,37
Amostra 2 CP3 20,16 24,46
CP4 29,02 22,40
CP5 27,90 22,15
CP6 32,33 22,48
CP1 17,82 23,96
CP2 17,85 24,02
Amostra 3 CP3 18,98 24,22
CP4 27,68 24,09
CP5 31,07 25,23
CP6 28,37 23,30
Desvio Médio (%) 26% 5%

Por sua vez, feita a comparacdo dos valores da resisténcia caracteristica do concreto
produzido com efluente, encontrados por meios dos dois métodos explanados, observou-se uma
diferenca insignificativa, valores esses que convergem para f« igual a 25 MPa, como
estabel ecido na dosagem do concreto. Logo, pela andlise feita com o teste T Student, pode-se
afirmar que ndo ha diferenca estatistica apreciavel entre os valores médios da resisténcia para

ambos os métodos.
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Tabela31 - Andlise Estatistica para o fck estabelecido pelo método destrutivo e ndo-
destrutivo, referente a amostra com efluente.

Andlise Estatistica
NUumerodaamostra Média Variancia  Desvio padréo

(n) ) &) (S

Método Destrutivo 18 22,38 42,60 6,53
Método N&o-Destrutivo 18 22,77 2,08 1,44
Testet student
Variancia ($?) 22,34
Desvio padréo (S) 4,73
Varidncia dadistribuicao (t) -0,25
Grau de liberdade 34
Significancia adotada 0,05
T critico 2,032

Em relacdo ao concreto produzido com &gua potavel, este apresentou valores
homogéneos de resisténcia, com desvio médio pequeno (Tabela 31). No entanto, verifica-se
que a resisténcia encontrada pelo método destrutivo se apresentou 10,25% superior a
encontrada pelo método ndo-destrutivo, bem como no teste T Student, pode-se afirmar que
existe diferenca estatistica entre os valores médios para os dois métodos.

Tabela 32 - Resultado do fck pelo método destrutivo e ndo-destrutivo para amostra com agua
potével.

M étodo Destrutivo M éodo Nao-Destrutivo

Descricéo Fck (Mpa) Fck (Mpa)
CP1 29,89 26,26
CP2 32,84 27,40
Agua CP3 28,98 26,26
Potavel CP4 28,54 25,62
CP5 29,85 27,88
CP6 28,30 26,74

Desvio Médio (%) 4% 2%
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Tabela 33 - Andlise Estatistica para o fck estabelecido pelo método destrutivo e néo-

destrutivo, referente a amostra com &gua potével.

Andlise Estatistica
NUumerodaamostra Média Variancia  Desvio padréo

(n) () () (S

Método Destrutivo 6 29,74 2,75 1,66
Método Nao-Destrutivo 6 26,69 0,68 0,83
Testet student
Variéncia (9 1,72
Desvio padréo (S) 1,31
Variadncia da distribuicdo (t) 4,02
Grau de liberdade 10
Significancia adotada 0,05
T critico 2,228

Contudo, para amostra do efluente tratado, foi observada a resisténcia em um intervalo
de [22,38 + 6,53] e [22,77 + 1,44] estabelecidas no método destrutivo e ndo-destrutivo,
respectivamente, e para dgua potéavel, os intervalos de [29,74 + 1,66] e [26,69 + 0,83]. Logo,
pode-se constatar que ambas as resisténcias caracteristica do concreto produzido com efluente
ou agua potével, apresentaram valores préoximo ao fck adotado no célculo da dosagem do traco
do concreto.

Segundo a NM 137, recomenda que a diferenca entre a resisténcia do concreto
produzido com o efluente e com agua potavel, ndo pode ultrapassar 10%, assim a resisténcia
minima deve ter o valor minimo de 26,766 MPa e 24,021MPa, pelo método destrutivo e ndo-
destrutivo. Todavia, ambas as resisténcias estdo no intervalo de confianga dos valores da

amostra do efluente.

Portanto, pode-se afirmar que ndo houve significativavariabilidade entre asresisténcias,

consequentemente o efluente n&o interferiu consideravelmente no f« do concreto produzido.
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6. CONCLUSOES

Mediante as andlises quimicas realizadas no efluente tratado, os resultados referentes aos
parametros analisados (pH, cloretos, ferro, sulfatos solUves e solidos totais), apresentaram-se
satisfatorios aos limites indicados pela NM 137. E, assim, foi possivel dar a continuidade na
producdo do concreto, com o trago final estabelecido de 1:1,50:1,80 — 0,48.

Desse modo, com base na andlise do tempo de pegainicia e final, os resultados obtidos
utilizando o efluente na producdo da pasta de cimento obedeceram ao limite exposto pela NM
137 e que através do teste T Sudent, foi possivel averiguar que ndo houve diferenca

significativa entre os valores médios.

Enquanto aresisténciaacompressao axia paraasidadesde 7, 28 e 120 dias, apresentaram
resultados levemente divergentes a faixa de aceitabilidade proposta pela NM 137. No entanto,
por meio do estudo da variabilidade dos valores, tendo como base o desvio médio e a andise
estatistica com nivel de significancia de 5%, foi possivel verificar que paraidade de 7 dias, as
3 amostras ndo obedeceram atolerancia exposta pela norma em estudo.

Posteriormente, observou-se com 28 dias o concreto produzido com efluente, apresentou-
se um aumento da resisténcia de 54,29%, e assim, para as idades de 28 e 120 dias, aexigéncia
da norma NM 137 foi atendida, constatando que em comparagéo ao concreto produzido com
agua potével, o efluente ndo influenciou na resisténcia a compressao do concreto. Ressata-se
que, aos 120 dias o concreto produzido pel o efluente apresentou resisténcia superior ao da dgua

potével.

Em relacdo a0 modulo de elasticidade, foi possivel instituir a comparacéo do fc do
método destrutivo e ndo-destrutivo, com o intuito de verificar a consisténcia dos valores
encontrados no ensaio de compressdo. Assim, observou-se a melhor preciséo nos resultados no
método ndo-destrutivo, como, também, a variacdo entre os valores médios das resisténcias
caracteristicas do concreto entre os dois métodos, foi insignificante. Desse modo, foi visto que
o efluente ndo interferiu consideravelmente no fc« do concreto produzido. Todavia, é véalido
destacar 0 odor desagradavel na &gua residuaria estudada, devido ao processo de eutrofizagao,

OuU sgja, crescimento excessivo de algas.

Por fim, constatou-se que o efluente de esgoto tratado pela Lagoa de Estabilizagéo da
ETE de Mangabeira (CAGEPA) em Jodo Pessoa-PB pode ser utilizado como égua de
amassamento e cura do concreto, visto que o0 mesmo atendeu a maioria dos requisitos

discriminados pela Norma Mercosul 137. Essa possibilidade pode trazer impactos positivos ao
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meio ambiente, visto que na construcdo civil utiliza quantidade significativa de &gua na
producdo de concreto e em outras atividades, sendo uma opgdo viavel em ambiente indspitos,

onde a busca de agua com qualidade suficiente tem elevado grau de dificul dade.
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7. RECOMENDAGCOES

Durante a pesquisa, foram observadas algumas necessidades para ampliar a consisténcia
dos dados e expandir novas preposicoes a respeito da temética estudada. Desse modo, €

sugerido algumas recomendagdes para estudos futuros:

Averiguar o desempenho do concreto para obter resisténcias superiores a 25M Pa,
através da determinacdo de nova dosagem;

Averiguar o desempenho do concreto produzido com esgoto tratado e utilizacéo
de aditivos ou adic¢oes;

Averiguar a durabilidade do concreto elaborado com aguas residuarias,
Investigar as possiveisinterferéncias da utilizacdo da agua residuaria em concreto
com a proporc¢ado dos agregados fixada e variacdo do fator alc;

Anaisar o desempenho do ago empregado no concreto armado produzido com
efluentes tratados, com vista a ocorréncia a corrosdo que pode ser ocasionada
pelos sais presentes no efluente (cloretos e sulfatos soltveis);

Averiguar o desempenho do concreto elaborado com efluentes de outros tipos de
sistema de tratamento como wetlands;

Averiguar ainterferénciado processo defiltracéo naqualidade do efluente tratado
pela Lagoa Facultativa para posteriormente analisar a intervengdo na resisténcia
do concreto;

Analisar o evento de odores desagradavei s na producéo do concreto produzido em
grande escala utilizando o efluente tratado e estudo sobre possiveis solucdes para
minimizar esses odores;

Analisar apresenca de microrgani Smos patogéni cos e ndo patogénicos no efluente
gue possa vir a comprometer a manipulagdo humana durante a producdo do
concreto;

Andisar a viabilidade econémica do uso do efluente tratado na producéo de
concreto e cura de pegas estruturais;

Ampliar o nimero de amostras analisadas para obtencéo de dados mais coerentes
e consistentes.
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APENDICE A - Ensaio Dindmico para determinar o Modulo de Elasticidade - 12
Amostra- 28 dias

Ensaio Dinamico para determinar o Modulo de Elasticidade - 12 Amostra - 28 dias

Descricéo N° E long (GPa) + (GPa) M édia (GPa) Fck (Mpa)

1 36,67 0,21
2 36,53 0,21

CP1 3 36,68 021 21,99 21,33
4 36,69 0,21
1 36,77 0,21
2 36,79 0,21

CP2 3 36,79 021 22,06 21,48
4 36,71 0,21
1 36,59 0,21
2 36,54 0,21

CP3 3 36,55 021 21,94 21,25
4 36,59 0,21
1 37,52 0,22
2 37,53 0,22

CP4 3 3750 0.22 22,52 22,37
4 37,53 0,22
1 35,43 0,2
2 35,43 0,2

CP5 21,26 19,95
3 35,43 0,2
4 35,45 0,2
1 35,71 0,21
2 35,67 0,21

CP6 3 35,67 021 21,41 20,23
4 35,68 0,21
1 35,99 0,21
2 35,98 0,21

CP7 3 35,99 021 21,59 20,57
4 35,98 0,21
1 35,77 0,21
2 35,72 0,21

CP8 3 35,74 021 21,44 20,28
4 35,69 0,21




APENDICE B - Ensaio Dinamico para determinar o Médulo de Elasticidade - 22
Amostra- 28 dias

Ensaio Dinamico para determinar o Modulo de Elasticidade - 22 Amostra - 28 dias

Descricdo N° E long (GPa) + (GPa) Média (GPa) Fck (M pa)

1 38,85 0,22
2 38,79 0,22

CP1 23,28 23,93
3 38,79 0,22
4 38,79 0,22
1 37,49 0,22
2 37,49 0,22

CP2 22,51 22,37
3 37,53 0,22
4 37,57 0,22
1 39,2 0,23
2 39,26 0,23

CP3 23,54 24,46
3 39,25 0,23
4 39,23 0,23
1 37,3 0,22
2 37,26 0,22

CP4 22,38 22,11
3 37,31 0,22
4 37,35 0,22
1 36,96 0,21
2 37,01 0,21

CP5 22,19 21,73
3 36,98 0,21
4 36,98 0,21
1 37,58 0,22
2 37,55 0,22

CP6 22,53 22,40
3 37,53 0,22
4 37,54 0,22
1 37,34 0,22
2 37,32 0,22

CP7 22,40 22,15
3 37,31 0,22
4 37,37 0,22
1 37,6 0,22
2 37,62 0,22

CP8 22,57 22,48
3 37,62 0,22
4 37,62 0,22




APENDICE C - Ensaio Dindmico para determinar o Mo6dulo de Elasticidade - 32
Amostra- 28 dias

Ensaio Dinamico para determinar o Modulo de Elasticidade - 32 Amostra - 28 dias

Descricéo N° E long (GPa) + (GPa) Média (GPa) Fck (Mpa)

1 38,84 0,22
2 38,84 0,22

CP1 23,30 23,96
3 38,81 0,22
4 38,84 0,22
1 38,85 0,22
2 38,88 0,22

CP2 23,33 24,02
3 389 0,22
4 38,91 0,22
1 37,78 0,22
2 37,77 0,22

CP3 22,67 22,67
3 37,77 0,22
4 37,78 0,22
1 37,99 0,22
2 37,97 0,22

CP4 22,78 22,90
3 37,88 0,22
4 38,03 0,22
1 39,04 0,23
2 39,02 0,23

CP5 23,43 24,22
3 39,05 0,23
4 39,06 0,23
1 38,92 0,22
2 38,96 0,23

CP6 23,36 24,09
3 38,94 0,23
4 38,94 0,23
1 39,81 0,23

CP7 2 39,84 0,23 23,91 25,23
3 39,83 0,23
4 39,9 0,23
1 38,25 0,22
2 38,29 0,22

CP8 22,98 23,30
3 38,32 0,22
4 38,31 0,22
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APENDICE D - Ensaio Dinamico para deter minar o M6dulo de Elasticidade — Amostra
de Agua Potéavel - 28 dias

Ensaio Dinamico para determinar o Médulo de Elasticidade - Amostra de Agua Potavel -

28 dias
Descricdo  N° E long (GPa) + (GPa) Média (GPa) Fck (Mpa)

1 40,64 0,23
2 40,64 0,23

CP1 24,39 26,26
3 40,69 0,24
4 40,64 0,23
1 41,5 0,24
2 41,45 0,24

CP2 24,92 27,40
3 41,65 0,24
4 41,51 0,24
1 39,84 0,23
2 39,79 0,23

CP3 2391 25,23
3 39,88 0,23
4 39,88 0,23
1 40,64 0,23
2 40,7 0,24

CP4 24,39 26,26
3 40,65 0,23
4 40,64 0,23
1 40,17 0,23
2 40,15 0,23

CP5 24,09 25,62
3 40,15 0,23
4 40,16 0,23
1 41,9 0,24
2 41,88 0,24

CP6 25,13 27,88
3 41,91 0,24
4 41,86 0,24
1 39,73 0,23
2 39,64 0,23

CP7 23,80 25,00
3 39,64 0,23
4 39,65 0,23
1 40,99 0,24
2 41,01 0,24

CP8 24,61 26,74
3 41,03 0,24
4 41,06 0,24
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ANEXO A - Abaco experimental para deter minacao da propor ¢céo de agregados.

CIMENTO
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Abaco Experimental para Determinagio da Porcentagem de Areia (E

. P. Franca)

I I I I I I I I I I LZL I yii I yil I y a— L
y 4 7 y 2 7 y 2 7
7 7 7 7 7 7 7
I I I I I I I I I 114 11 I I I I Z I y A I I I I I
T T T T T T T T y y Ll —r T T T T ™7 T y—r T T T T T
v v ra v s v s y v s
n n n n n n n n y =y 1 n r— 4 n r—.s n y1 n n n n n n n
y 4 y y 2 y 7
7 y 2 y 2 7 7
y 4 7 y 1 y / 7 7
I I I I I I I -z 7 y 4 I y I 1 I I 1L I I I I I I
Y Y Y Y Y Y Y 7 Ty ym: Y y i Y y— — Y v Y Y Y Y Y Y
V4 y A y A y A v A y A Z
y 7 va 7 y 4 7
T T T T T T T y - y T — T T T 7 T y s— T T T T T T
y 4 y 4 y 2 y 2 y 4 y 2
y s v 2 7 7 v a
Z Y A A y A Y A L L
v 7 y v 4 v 4 s
n n n n n n w 7 y iy n y n gy n n v s n n n n n n n
V4 y 4 y 4 y 4 y 4 y 4 y
I I I I I I 1 yiy y —1 I v — I — - I yal I I I I I I I
7 7 7 7 7 7
+ + + + + + y = +—+ + +— + +— + f + +— + + + + + + +
I I I I I I I Tz I IZ I s I y A I I I I I I I I I
v v v v 2 v s v s v s
I I I I I | — | - IZ I y 4 I 14 I 71 | — I I I I I I I I
v y y y : y 1 7 7
7 y 4 7 7 7 7
I I I I I ) 4 1 y - I y a— I 11 L7 I 1L I I I I I I I I
7 y ra a v 7
v v v s v v 4
1 1 1 1 1 y A y A—— 1 - 1 - 1 7 4 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1
7 7 7 7 7 7
. . . . d r— 4 ra . y 4 . L . y r— 4 . . . . . . . . .
I I I I 7 IZ yan I ya I iy I y — - I I I I I I I I I
Y Y Y Y Y v - Y y Y 7t Y Y L 2 Y Y Y Y Y Y Y Y Y
v 4 y A y A V4 y A Vi
y 4 y 4 7 7
T T T T y 1 Y —— T T T T T ™7 T 7T T T T T T T T T T
Z ra y 4 7 y 4 7
v 2 7 7 s v 2
T T T  m— 4  w— s T T2 T ' T y i T T T T T T T T T T T
y A y A Z v A v 4 y A
7 Y y 4 7 y 4 7 7
T T T T yin v — T y T ylam T i o T T T T T T T T T T

0,5 0,6 0,7

—— 1-Dméx 9,5
— 3- Dméx 19,0
= 5- Dméx 32,0
—— 7 - Dméx 50,0

—— 2-Dméx 12,5
—— 4 - Dméx 25,0
—— 6 - Dméx 38,0

19 2,0 2,1 2,2

2,3

2,4

2,5

2,6

2,7

2,8

FONTE: ABCP/ACI apud NASCIMENTO (2018).



ANEXO B - Tabeladedistribuicdo T Student

Area na cauda superior
gl | 0,25 | 0,10 | 0,05 0,025 0,01 [0,005] 0,0025 | 0,001 [0,0005
1 | 1,000 3,078 6,314 12,71 31,82 6366 1273 3183 636,6
2 | 0816 1,886 2920 4303 6965 9925 14,09 2233 31,60
3 | 0765 1,638 2353 3,182 4541 5841 7,453 1021 12,92
4 | 0741 1533 2,132 | 2,776 | 3,747 4604 5598 7,173 8,610
5 | 0,727 1,476 2015 2571 3365 4,032 4773 5894 6,869
6 | 0,718 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707 4,317 5208 5,959
7 | 0711 1,415 1895 2365 2,998 3499 4,029 4785 5408
8 | 0706 1,397 1,860 2306 2896 3,355 3,833 4,501 5,041
9 | 0703 1,383 1,833 2262 2821 3250 3,690 4,297 4,781
10 | 0,700 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169 3,581 4,144 4,587
11 | 0,697 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106 3,497 4,025 4,437
12 | 0,695 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055 3,428 3,930 4,318
13 | 0,694 1,350 1,771 2,160 2,650 3,012 3,372 3,852 4,221
14 | 0,692 1,345 1,761 2,145 2624 2977 3,326 3,787 4,140
15 | 0,691 1,341 1,753 H 2,181 2,602 2,947 3,286 3,733 4,073
16 | 0,690 1,337 1,746 2,120 2,583 2,921 3,252 3,686 4,015
17 | 0,689 1,333 1,740 2,110 2567 2,898 3,222 3,646 3,965
18 | 0,688 1,330 1,734 2,101 2552 2,878 3,197 3610 3,922
19 | 0,688 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861 3,174 3,579 3,883
20 | 0,687 1,325 1,725 2,086 2,528 2845 3,153 3,552 3,850
21 | 0,686 1,323 1,721 2,080 2,518 2831 3,135 3,527 3,819
22 | 0,686 1,321 1,717 2,074 2508 2,819 3,119 3,505 3,792
23 | 0,685 1,319 1,714 2069 2,500 2,807 3,104 3485 3,768
24 | 0,685 1,318 1,711 2,064 2,492 2,797 3,091 3,467 3,745
25 | 0,684 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 3,078 3,450 3,725
26 | 0,684 1,315 1,706 2,056 2,479 2,779 3,067 3,435 3,707
27 | 0,684 1,314 1,703 2,052 2473 2771 3,057 3421 3,689
28 | 0,683 1,313 1,701 2,048 2,467 2,763 3,047 3,408 3,674
29 | 0,683 1,311 1,699 2,045 2462 2756 3,038 3,396 3,660
30 | 0,683 1,310 1,697 2,042 2457 2,750 3,030 3,385 3,646
35 | 0,682 1,306 1,690 2,030 2,438 2,724 2996 3,340 3,591
40 | 0,681 1,303 1,684 2,021 2423 2,704 2971 3,307 3,551
45 | 0,680 1,301 1,679 2014 2412 2690 2,952 3281 3,520
50 | 0,679 1,299 1,676 2,009 2,403 2,678 2,937 3,261 3,496
z | 0674 | 1,282 | 1,645 1,960 2,326 | 2,576 | 2,807 | 3,090 | 3,291

Nota: A coluna em destaque € a mais usada.

FONTE: BARBETTA (2010) apud NASCIMENTO (2018).



