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RESUMO

Sabe-se que a industria de concreto é uma das que mais consome agua potavel no mundo atualmente. Aliando
esse fato a necessidade de dar um destino adequado ao efluente tratado e reduzir a extragdo do recurso natural,
decidiu-se analisar a possibilidade de produzir concreto com esse efluente. Esta pesquisa objetiva comparar as
propriedades do concreto, como a trabalhabilidade e a resisténcia & compressao em estado endurecido, entre
um concreto feito com agua potavel e outro com efluente tratado. O material foi coletado na Estacdo de
Tratamento de Esgoto Malvas (ETE Malvas) da Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceara
(CAGECE), em Juazeiro do Norte. Constatou-se que o concreto produzido com efluente alcangcou mesma
trabalhabilidade a do feito com &gua potéavel. Além disso, o concreto em que o efluente foi utilizado como
agua de amassamento atingiu cerca de 93% da resisténcia a compressdo aos 28 dias do fabricado com &gua
potavel, comprovando sua eficiéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto, Efluente Tratado, Crise Hidrica.

INTRODUCAO

A constante preocupacdo com 0 meio ambiente e com o0s problemas que a ele sdo causados pelas grandes
industrias € um tema que vem ganhando bastante relevancia nos Gltimos anos. Um dos setores industriais que
mais prejudica a natureza com as diversas extracbes de materiais € um alto consumo de energia é, sem
davidas, a construgdo civil. Porém, como esse setor é importantissimo para a economia brasileira, se mostra
necessario buscar alternativas sustentaveis que reduzam os impactos que a mesma causa para 0 meio em que
vivemos.

Sabe-se que a industria civil é uma das que mais consome &gua potavel no mundo atualmente. Para produzir
um metro cubico de concreto sdo necessarios em média 160 a 200 litros de agua. E, olhando de uma maneira
mais geral, 0 consumo de &gua para construcdo civil, “em areas urbanizadas chega a ser de cerca de 50% da
agua potavel fornecida a regido [...]” (GRAMACHO et al., 2013, p.2).
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De acordo com Petrucci (1998) é costumeiro ouvir que agua que serve para beber é a agua ideal para producao
de concreto. Porém o autor rebate essa afirmativa, que ndo é correta, pois muitas aguas que ndo sao potaveis
podem ser utilizadas para produzir concreto, sem prejudica-lo. Segundo ele, basta que a dgua ndo tenha
impurezas que atrapalhem as reacGes entre os compostos do cimento. Ainda assim, é necessario se certificar
de que a &gua utilizada ndo causara fortes impactos sobre as propriedades do concreto no estado fresco e
endurecido.

Segundo Postel (1998 apud SANTOS; MANCUSO, 2003), “o relso, até ha alguns anos tido como uma opgéao
exotica, é hoje uma alternativa que ndo pode ser ignorada [...]”. Reforcando essa ideia, temos que “a adesao ao
uso de fontes alternativas de 4gua em substituicdo a agua potavel pode ajudar a reduzir esse valor [de consumo
de agua potével na construcdo] em 30% a 40% [...]” (GRAMACHO et al., 2013, p.2). Associando os fatos
acima pode-se pensar em dar solucdes viaveis para reduzir o consumo de dgua potavel na indistria civil. Para
isso, analisou-se um material que possivelmente causaria danos ao meio ambiente e verificou-se a viabilidade
de usa-lo como agua de amassamento para o concreto, sem prejudicar as caracteristicas do mesmo.

Para tal fim, resolveu-se utilizar o material proveniente da ETE Malvas — onde o tratamento de parte dos
despejos sanitarios do municipio de Juazeiro do Norte é dado através de lagoas de estabilizagdo.

O municipio esta localizado no extremo sul do Estado do Ceard, regido conhecida como Vale do Cariri.
Apesar de sua area territorial ser de apenas 249 km? e possuir 249.939 habitantes (IBGE, 2010) é a maior e
mais importante cidade do interior cearense. Os despejos sanitérios, oriundos de carros limpa-fossas e da rede
local de parte da cidade sdo tratados numa Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE Malvas), localizada na
prépria cidade e operada pela Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceara (CAGECE).

Como explica Santos (2003), o esgoto doméstico - que é gerado pelo uso da agua em cozinhas, banheiros, etc.
— contém aproximadamente 99,9% de 4gua. Ainda segundo ele, a fragcdo que resta é constituida por sélidos e
microrganismos. Sabendo disso, é possivel pensar que, se retirados os solidos e impurezas — processo
realizado em estacdes de tratamento — esse material, chamado de efluente tratado, poderia ser utilizado para
fins como a producéo de concreto.

Dentro desse contexto, o objetivo da pesquisa € estudar a viabilidade do uso do efluente proveniente de
tratamento de esgoto para produgdo de concreto. Para isso, foi produzido um concreto com efluente tratado,
coletado na ETE Malvas, que adota o método de tratamento bioldgico. Analisou-se as condigdes de
trabalhabilidade do mesmo no estado fresco e sua resisténcia a compressao no estado endurecido, tendo em
vista que:
Normalmente se admite como sendo possivel utilizar dguas com as quais 0S
concretos com elas executados atinjam nos ensaios uma resisténcia igual ou
superior a 90% da resisténcia obtida com uma agua de reconhecida boa qualidade e
sem impurezas, na idade de 28 dias. (PETRUCCI, 1998, p.75).

Assim, os dados obtidos foram comparados com os de um concreto feito sob as mesmas condigdes, mas com
&gua potavel. Com essa comparacao o objetivo foi estudar e mostrar a eficiéncia do uso do efluente tratado
para a producdo de concreto simples e de uso ndo estrutural.

MATERIAIS E METODOS
CARACTERIZAGAO DO OBJETO DE ESTUDO

Aproximadamente 77,11% das &guas residuarias domésticas sdo langadas diretamente no rio Batateira e em
seus afluentes (Instituto Trata Brasil, 2017). Os 22,89 % restantes sdo coletados e transportados ateé as quatro
Estacbes de Tratamento de Esgotos (ETEs) gerenciadas pela Companhia de Agua e Esgoto do Ceard
(CAGECE).

A éarea de referéncia para o presente estudo foi a Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE Malvas), localizada
no municipio de Juazeiro do Norte com coordenadas geograficas 7°11°32,98” S e 3°18°37,79” O (Figura 1). O
sistema conta com trés etapas de tratamento, comecando por duas lagoas de estabilizacdo anaerdbias em
paralelo, com um ponto de mistura, seguindo para duas facultativas de mesmo arranjo, e depois uma lagoa de
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maturagdo. ApoOs passar pelo tratamento, o efluente tem como receptor final o Rio Salgado, que corta o
municipio em quest&o.

As lagoas anaerdbias recebem grandes cargas organicas, as quais sdo degradadas através da acdo de
microrganismos anaerobios. Nas facultativas as algas fornecem o oxigénio necessario para as bactérias
aerdbias, que por sua vez, estabilizam a DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio). Ja a lagoa de maturagdo
tem como objetivo a remocéo de agentes patogénicos.

Rio Salgade

Fonto de coleta

L '.':.h'i;-;f]l." aartt
Figura 1 — Vista aérea da ETE Malvas, destacando pontos de coleta e de descarga do
efluente tratado (GOOGLE (2016))

ESTRUTURA METODOLOGICA

Inicialmente fez-se um estudo bibliogréfico através de artigo cientificos, monografias, arquivos disponiveis na
internet, normas e livros sobre os assuntos em questdo — lagoas de estabilizacdo, redso de agua, agua de
amassamento, producéo e propriedades do concreto.

O trabalho foi realizado através do método de abordagem indutivo, e procedimentos comparativos, a fim de
investigar a possibilidade do uso de efluente tratado em concreto, comparando sua eficiéncia com um concreto
produzido sob as mesmas condigdes, mas a partir de agua potavel.

Para a avaliacdo e comparagdo das propriedades do estado fresco e endurecido dos concretos, a metodologia
utilizada foi: coleta do efluente tratado em uma ETE biolégica por lagoas de estabilizacdo da CAGECE
(Juazeiro do Norte — CE); andlise das caracteristicas fisico-quimicas do efluente a ser usado na confec¢do do
concreto (cloreto, sulfato, pH, sélidos, DQO); producao de concreto, utilizando em um deles a agua potavel e
em outro o efluente tratado; identificacdo das propriedades (trabalhabilidade e resisténcia & compressdo) de
cada um dos concretos; comparagdo dos resultados obtidos com o concreto produzido a partir de 4gua potéavel
e outro de efluente tratado.

DESENVOLVIMENTO

Primeiramente realizou-se a coleta do efluente tratado na ETE Malvas. A coleta do liquido se sucedeu no
ponto em que acontece a descarga do material (Figura 2), que é direcionado para o Rio Salgado, receptor final
do efluente tratado.
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! Ponto de descarga \
Figura 2 - Coleta do efluente tratado no ponto de descarga do material, que segue para o Rio Salgado.

Uma amostra do liquido foi analisada em parceria com o Laboratorio de Engenharia Ambiental e Sanitaria do
Instituto Federal do Ceara (LEAS) para obtencéo de suas caracteristicas fisico-quimicas. Os resultados obtidos
sdo apresentados na Tabela 1, juntamente com os parametros da Portaria 518/2004, do Ministério da Salde, a

qual estabelece os parametros de dgua para 0 consumo humano.

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas do efluente tratado na ETE Malvas e parametros
estabelecidos pela Portaria 1469 para dgua potavel.

Andlises? Efluente NBR 15900 Portaria
Tratado 518/2004
Cloreto 121,57 mg/L Concreto 250 mg/L
Simples
4500mg/L
Sulfato 55,08 mg/ L 2000mg/L 250 mg/L
Potencial Hidrogeni6nico (pH) 8,02 - -
Soélidos Totais 613 mg/L - 1000 mg/L
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) — 661,1 mg/L - -
Matéria Organica
NOTA
Analisest - Métodos de andlise utilizados (APHA et al. 2012, 22% ed.):
Cloreto — Titulometria/Argentimétrico; Sulfato — Turbidimetro; pH — Potenciométrico; Sélidos —
Gravimétrico; DQO - Titulométrico por refluxacao fechada.

Devido a ndo satisfagdo do liquido as especificacdes da NBR 15900/2009 desde as classificagbes dos tipos de
&gua, ndo foram consideradas as exigéncias da referida norma. No entanto, observou-se que se tratando dos
parametros avaliados no presente estudo o efluente obedece tanto aos limites maximos permitidos para agua

potavel, quando para agua de amassamento.
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O valor de pH encontrado possibilita a aplicagcdo do material como agua de amassamento, pois esta relativamente
proximo a neutralidade. A anélise de DQO resultou em um alto valor, o que pode estar relacionado a questéo da
alta concentracdo de algas no material, 0 que se pode constatar através da cor verde do liquido. Porém ndo se
pode afirmar que essa seja uma caracteristica de todo o material que sai da ETE, devendo ser feito um estudo
detalhado, pois sabe-se que a degradacéo da matéria organica é um dos principais critérios de monitoramento.

Em seguida foi realizado o estudo de dosagem, utilizando o método da Associa¢do Brasileira de Cimento
Portland (ABCP). Este método pode ser adotado apenas quando se tem agregado mitdo retirado de rios e
agregado gratdo proveniente de processos industriais de britagem.

Tendo em vista que para a utilizacdo do referido método faz-se necessaria a prévia designacdo de algumas
caracteristicas que se expecta, adotou-se um slump de 80 + 10 mm e fy de 25 MPa. O critério utilizado para a
propensdo dos mesmos foram suas empregabilidades nas obras locais.

Visando a aplicabilidade do presente estudo na regido, optou-se pelo Cimento Portland Composto com adicdo de
pozolana, o CPII-Z-32, o qual foi escolhido também por sua utilizacdo em larga escala na regido. Assim, obteve-
se um trago em massa de 1: 1,88: 2,46 (0,58), que foi tomado para os dois concretos.

Na sequéncia foram produzidos os concretos, um com agua potével e outro com o efluente tratado, levando em
consideracéo os devidos cuidados sanitarios para 0 manuseio do efluente.

Ainda durante o processo de confecgdo dos concretos foram colhidas amostras e com essas realizados os ensaios
de trabalhabilidade através do “slump test”, com procedimentos descritos na NBR NM 67/ 1998.

Depois de proporcionada uma mistura intima entre os materiais constituintes e verificada a consisténcia dos
concretos foram realizadas moldagem e cura dos corpos de prova cilindricos conforme o estabelecido pela NBR
5738/ 1994 (Figura 3).

Figura 3 — Moldagem (A) e‘cura (B) de corpos de prova cilindricos.

Para a comparacdo da resisténcia a compressdo simples entre os concretos, realizaram-se ensaios nas idades de
24 horas, 3, 7 e 28 dias, todos em conformidade com a NBR 5739/ 2007, como mostra a Figura 4.
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Figura 4 — Ensaio da resisténcia a compressado simples de concreto feito com agua potavel (A) e outro
feito com efluente tratado (B).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Trabalhabilidade é a principal propriedade do concreto no estado fresco, a qual caracteriza a facilidade de
langamento de acordo com sua aplicagdo. A consisténcia da mistura - a capacidade de manter-se homogénea -
€ o0 que determina a trabalhabilidade, sendo a relagdo entre a quantidade de agua e materiais secos. Com o
intuito de observar tal propriedade, realizou-se o teste de abatimento de tronco de cone durante a producdo do
concreto, obtendo resultados ilustrados nas Figuras 5 e 6.

Figura 5 - Teste de abatimento de tronco de cone em concreto produzido com agua potavel.
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one em concreto produzido com efluente tratado.

Observa-se que o abatimento atingiu a marca de 75mm para os dois concretos, ficando dentro dos padrbes
estabelecidos nos célculos de dosagem. Com esse resultado pode-se concluir que o concreto com efluente

proporciona igual trabalhabilidade e mesma consisténcia que o concreto feito com agua potavel.

Comparamos também a resisténcia a compressdo simples entre o concreto produzido com agua de reconhecida
boa qualidade e o feito com efluente tratado. Conforme descrito NBR 5739/ 2007, a resisténcia a compressao
simples é expressa pela relacdo entre a carga de ruptura do corpo de prova e sua area de secdo transversal e o
seu valor em MPa (Mega Pascal). Essa propriedade ¢ um dos principais pontos a ser considerado em um
projeto, sendo geralmente adotada para dimensionamento estrutural. Sendo assim, faz-se necessario o devido

controle de tal.

As médias dos resultados obtidos nos devidos rompimentos estdo apresentados na Tabela 2 e na Figura 7:

Tabela 2 — Comparacdo dos resultados do ensaio de resisténcia a compresséo.

Resisténcia a Aol Média? fck Médias fck Média* fck
compressio Media” fck (MPa) (MPa) (MPa) L)
Concreto com agua 458 13,35 17,43 25,01
potével
Concreto com 430 13,48 16,35 23,34
efluente tratado

NOTA

Médial — Média da resisténcia a compressdo das amostras, ao 1° dia.
Média2 — Média da resisténcia a compressdo das amostras, aos 3 dias.
Média3 — Média da resisténcia a compressdo das amostras, aos 7 dias.
Média4 — Média da resisténcia a compressdo das amostras, aos 28 dias.
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Figura 7 — Representac¢do da evolugdo da resisténcia dos concretos pesquisados.
Observando a tabela é possivel perceber que o concreto em que se utilizou o efluente atingiu cerca de 93% da
resisténcia do produzido com &gua potavel. E levando em consideracdo o critério de Petrucci (1998), o uso do

material como &gua de amassamento se mostra possivel, pois a resisténcia a compressao aos 28 dias atingiu
um valor superior a 90% em comparacao ao produzido com agua de reconhecida boa qualidade.

Para comprovar estatisticamente os resultados obtidos pela comparagdo utilizou-se a ANOVA. Os dados
obtidos estdo expostos na Tabela 3.

Tabela 3 — Andlise de varidncia para dgua de amassamento.

- a Graus de Quadrado Variavel do | F critico p .
oS € V’anagao Liberdade Médio Teste F B
Fator 1 - Agua de 1 292410 17,43 18513 | 0.0923 s
amassamento
Erro 2 0.31285 - - - -
Total 3 - - - - -

Coeficiente de variagdo = 2,35%
ns = ndo significativo (p >= 0.05).

Os resultados da ANOVA demonstram que o fator &gua de amassamento nao foi significativo, validando que a
mudanca de agua potéavel para efluente ndo ocasiona alteragdes significativas na resisténcia a compressao
simples.

CONCLUSOES

Levando em consideracdo que os concretos foram produzidos seguindo os mesmos procedimentos de
fabricacéo, possuindo mesmo traco de dosagem e o mesmo processo de cura, pode-se aferir que o concreto
com efluente tratado atingiu as expectativas e se mostrou eficiente para utilizagdo como agua de amassamento.
Esse apresentou uma pequena diferenca de resisténcia, fato que pode estar relacionado ao alto teor de matéria
orgéanica, fazendo-se necessario um estudo mais aprofundado para sua constatacao.

8 ABES - Associacgéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental




.

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria @ Ambiental

E importante ressaltar que os testes realizados mostram que o liquido é eficiente do ponto de vista da
trabalhabilidade e da resisténcia a compressdo simples, ndo certificando o uso e eficicia quanto a outros
quesitos, como absorcao, retracdo e mddulo de elasticidade, por exemplo.

Assim, € possivel concluir que o objetivo proposto foi atendido com éxito, mostrando a viabilidade de
utilizacdo do efluente tratado como alternativa sustentdvel ao uso de &gua potével, tomando os devidos
cuidados sanitarios para manipulacdo do material. Dessa forma, diminui-se os prejuizos ao meio ambiente e
promove-se um desenvolvimento sustentavel na construgdo civil.

Por fim, levando em consideracdo os resultados positivos aqui obtidos, propde-se que sejam feitas novas
pesquisas, com o intuito de estudar outros aspectos do concreto produzido com efluente tratado, como a
durabilidade, por exemplo.
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