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RESUMO

A gestdo dos recursos hidricos no territorio nacional mostra-se como um dos maiores desafios
a serem enfrentados pelo pais. Conhecido como um dos maiores detentores de fontes de agua
doce, o territdrio brasileiro encontra-se face as mais diversas realidades de disponibilidade
desse recurso, convivendo historicamente com cenarios de escassez € abundancia hidrica. Uma
gestao eficiente desse recurso ditard o desenvolvimento de setores essenciais ao crescimento
econdmico e ao bem-estar social. A industria da construgdo civil faz parte de um dos setores
que mais consomem esse recurso ¢ demandam um padrao de qualidade para o seu melhor
aproveitamento e aplica¢do. Dessa maneira, o presente trabalho tem como objetivo a analise de
dguas para amassamento utilizada em obras localizadas na cidade de Fortaleza no estado do
Ceara. Para isso foram avaliados os parametros: Cloreto, Sulfato, Nitrato, Odor, Detergente,
6leos e gorduras, cor e pH. Para analise dos resultados, teve-se como referéncia a NBR 15900
- Agua para amassamento do concreto. Observou-se, apds escrutinio dos parimetros e ensaios
estabelecidos pela norma, que todas as amostras analisadas se adequavam ao o uso no
amassamento de concreto, atendendo aos parametros analisados dentro dos limites
estabelecidos pela legislagdo nacional. Conclui-se entdo que, em totalidade, as amostras
poderiam se destinar ao amassamento do concreto sem que causassem qualquer prejuizo a

estrutura que se destinaria.

Palavras-chave: Amassamento. Agua. Concreto. Parametros. Qualidade.



ABSTRACT

The management of water resources in Brazil is one of the greatest challenges to be faced by
the country. Known as one of the largest holders of freshwater sources, the brazilian territory is
faced with diverse realities of availability of this resource, where there are scenarios of scarcity
and water abundance simultaneously. In this sense, efficient management of this resource will
dictate the development of essential sectors for economic growth and social well-being. The
civil construction industry is one of the sectors that most consume water and demands a quality
standard for its application. In this regard, the present work perform an analisys to check water
samples, verifying the stantards to determine if the analyzed water can be used in concrete
mixing. Samples were collected from different water sources that are destined for concrete
mixing and the quality parameters for the samples were evaluated, supported by the national
legislation that regulates its use and applications. All parameters were observed taking the NBR
15900 into consideration. It was observed from the parameters and tests established by the
standard, that all of the samples analyzed were suitable for use in concrete mixing, attending
the the limits established by national legislation. It is concluded that, in general, the water from

the analyzed sources would not cause any damage to the structure that would be destined.

Keywords: Water. Mixing. Parameters. Concrete.
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1 INTRODUCAO

O gerenciamento dos recursos hidricos sempre foi essencial para o
desenvolvimento de um pais. Em um pais de dimensdes continentais, sempre estivemos sob as
mais diversas situagdes de abastecimento hidrico: regides do nosso pais convivem com
realidades distintas quanto a oferta e abastecimento de agua; os fatores climéaticos certamente
agravarao a situagcdo onde a oferta de agua historicamente foi desfavoravel e provocara estresse

hidrico em regides que antes ndo enfrentavam esses problemas (WWAP/ONU, 2020).

Os riscos do comprometimento no cendrio de abastecimento de dgua certamente
levam a uma maior preocupacao e cuidado para alocar esse recurso, bem como na qualidade da
agua ofertada. Segundo o Manual de uso consuntivos de 4gua no Brasil elaborado pela Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) as areas que demandam maiores quantidades
de recursos hidricos so a irrigagdo, o abastecimento urbano, abastecimento animal e a industria

de transformagdo (ANA, 2019) .

No setor industrial a 4gua ¢ um bem essencial e sua qualidade ¢ determinante para
o produto final. Em um relatério a ANA apresentou uma série histérica (1931-2030) das vazodes
de retirada, consumo e retorno em m®/s para todo o pais, o resultado obtido para o setor

industrial foi de 189,2 m3/s em 2017 (ANA, 2019).

Nesse cendrio, a industria do concreto, o que inclui a construgcdo civil, sdo
importantes atores no consumo e uso desse recurso. O concreto ¢ o material de construgdo mais
utilizado no mundo chegando a uma produ¢do anual de 7 milhdes de metros ctbicos e, quando
falamos em material de consumo, ¢ o segundo mais utilizado no mundo, perdendo somente para

a agua (AWOYERA et al., 2020).

Segundo Neville, (2013) o concreto em um sentido geral, ¢ qualquer produto ou
massa produzido a partir do uso de um meio cimentante, sendo geralmente esse meio o produto
da reacdo entre um cimento hidraulico e a agua; a definicdo pode ser ainda estendida para
entender-se que o concreto consiste em duas fases: a pasta de cimento hidratada e os agregados
e, como resultado, suas propriedades sao regidas pelas propriedades das duas fases, bem como

pelas interfaces entre elas.

A industria do concreto ¢ um dos setores com 0 maior consumo de agua, estima-
se que 1 bilhdo de metros cubicos sejam utilizados anualmente para mistura do concreto

(AWOYERA et al., 2020).
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Etapas primordiais da produ¢ao do concreto envolvem o uso da dgua: lavagem dos
agregados, amassamento do concreto, cura e limpeza dos equipamentos utilizados. Neville,
(2013) destaca a importancia da qualidade da dgua: suas impurezas podem interferir na pega do
cimento, afetar negativamente a resisténcia do concreto ou causar manchamento de sua

superficie, podendo ainda levar a corrosdo das armaduras.

Entende-se, portanto que a agua seja um componente essencial na producao do
concreto. Investigando diversas normas constata-se que aguas com um percentual escasso de
impurezas, como a agua potavel, ¢ 6tima para a mistura de concreto. No entanto, em algumas
regides do mundo a disponibilidade de 4gua potavel ¢ um desafio, uma vez que o tratamento da
agua ndo ¢ viavel e os recursos sdo limitados, levando a utilizar-se de qualquer fonte de agua
disponivel para a produgdo de concreto. Essa pratica afeta significativamente o concreto
produzido, uma vez que a mistura de 4gua pode afetar fatores como mecanismo de hidratacao,

porosidade, mineralogia e propriedades de resisténcia do concreto (AWOYERA et al., 2020)

Diante disso, ¢ de suma importancia a avalicao dos pardmetros de qualidade da agua
de amassamento para que estes sob julgo dos padrdes estabelecidos pela legislacdo brasileira e
com detalhada avaliacdo preliminar e os ensaios que constam nas normas tenha-se um produto

dentro dos padrdes de qualidade.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral
Avaliar a qualidade de amostras de agua utilizada amassamento de acordo com a

ABNT - NBR 15900.

2.2 Objetivos Especificos

e Anadlise dos parametros preliminares em amostras de dgua utilizadas em seis

construcdes em Fortaleza-CE por meio da metodologia apresentada na NBR 15900.

e Analise dos parametros quimicos: cloreto, pelo método argentométrico; sulfato via
o método turbidimétrico; e nitrato, segundo o método colorimétrico, em amostras

de 4gua utilizadas em seis constru¢des em Fortaleza-CE.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Desafios da gestdo hidrica no Brasil

Historicamente ¢ de conhecimento geral que o Brasil se encontra em uma situagao
privilegiada quando a disponibilidade fisica de agua. Quando se observa a totalidade das
reservas, sem analise das diferengas regionais, o Brasil detém mais da metade da agua da
América do Sul e 13% do total mundial, além de cerca de 2/3 de um manancial subterraneo que
corre por baixo dos paises do Mercosul, com extensdo superior a de Inglaterra, Franga e
Espanha juntas (CIRILO, 2015). Estar nessa condig¢do de vantagem quanto a disponibilidade de
agua, torna o pais competitivo no cenario global, visto que, bem como outros recursos, a
exemplo do petrdleo, deter grandes reservas desse insumo coloca-o em uma posicao estratégica
no cenario geopolitico mundial. Ao passo que temos essa vantagem, também se encontra
inameros desafios quando se fala da administracdo desse recurso. Devido sua extensdo
continental as diferengas mostram-se explicitas de uma regido para outra, essas realidades
acentuam-se por vezes de uma cidade para a cidade vizinha. Espacialmente ¢ possivel contar
com regides de grande concentragdo populacional e com baixa oferta de recursos hidricos, o
que faz com que se conviva tanto com a abundéancia de recursos como com sua escassez.
Exemplo dessas situacdes sdo descritas por Cirilo (2015) ao observar que a regido amazonica
concentra 81% das reservas hidricas do pais e 5% da populagdo. O caso da regido Sudeste onde
tem-se a maior concentragao populacional do pais também preocupa, uma vez que detém apenas
13% dos recursos hidricos do pais estar ciclicamente ameagada por eventos como extremos de
seca e chuva. No territorio semidrido do Nordeste, mesmo abrangendo grande parte da bacia do
Rio Sao Francisco, dispde apenas de 4% dos recursos hidricos do pais e € ocupado por 35% da
populacdo brasileira. Essas contradigdes, analisadas em vista dos fatores sociais de cada regido,
fazem a disponibilidade dos recursos hidricos juntamente com a sua infraestrutura ndo

acompanharem a logica econdmica.

Os riscos do comprometimento no cendrio de abastecimento de dgua certamente
levam a uma maior preocupacgao e cuidado para alocar esse recurso, bem como na qualidade da
agua ofertada. A ANA utiliza do ISH (indice de Seguranga Hidrica) (Figura 1) para avaliar a
seguranga hidrica quanto ao acesso, capacidade de fornecimento, e qualidade da dgua, tornando
possivel melhoria da infraestrutura hidrica na regido, visando o bem-estar social e sustentagao

do desenvolvimento econdmico. Segundo dados da ANA a regido nordeste apresenta os piores
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ISH’s, em muitas areas observa-se o nivel minimo de seguran¢a hidrica, como ¢ possivel

observar no mapa abaixo:

Figura 1 - indice de Seguranca Hidrica, por area no Brasil em 2015

& MENOS SEGURO MAIS SEGURO » /

MINIMO BAIXO MEDIO ALTO MAXIMO v

MG ES

Fonte: Adaptado de Nexo Jornal (2020)

De acordo com Cirilo (2015) existem dois tipos de escassez de 4gua, escassez
econdmica que ocorre devido a falta de investimento e € caracterizada por pouca infraestrutura
e distribuicdo desigual de 4gua e a escassez fisica que ocorre quando os recursos hidricos nao
conseguem atender a demanda da populagdo. A Figura 2 apresenta o cenario de desigualdade
que convivem as familias brasileiras quando se examina a cobertura de agua de acordo com a

renda.

Regides do semiarido sdo historicamente mais afetadas pela escassez fisica desse

recurso, recorrendo a estratagemas para aliviar a limitada capacidade hidrica como pocos
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artesanais, cisternas e caminhoes pipa. Segundo Lima, Silva e Porto (2007) apenas 3% do total
de agua existente no pais encontram-se na regido Nordeste, sendo que 63% estdo localizados
na bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco e 15% na bacia do Rio Parnaiba, que juntos detém
78% da 4gua da regido. As bacias dos rios intermitentes detém apenas 22% e concentram-se em
450 acgudes de grande porte, cuja capacidade ¢ superior a um milhdo de metros ctbicos, entre
os mais de 70 mil existentes, como, também, em aquiferos profundos, com cerca de 100 mil
pocos tubulares perfurados. Algumas dessas fontes ndo apresentam condigdes adequadas para
consumo humano nem para atividades socioecondmicas, uma vez que nao atendem aos critérios

estabelecidos pela legislagdo.

Figura 2 — Evolugdo da cobertura de 4gua no Brasil de acordo com a renda

» MAIS POBRES MAIS RICOS
Acessoaagua - n

I I N
100%%

10%% mais ricos

75

10% mais pobres
=1

| | | | | | | I
1980 1985 1990 1985 2000 2005 2010 2015

Fonte: Adaptado de Nexo Jornal (2018)

3.2 Qualidade da agua de amassamento

A 4gua ¢ um componente essencial na produ¢do do concreto, sua influéncia se
estende tanto ao desempenho da massa em seu estado fresco quanto no seu estado endurecido,
o que faz dela um insumo que influenciara durante toda a vida da estrutura. A qualidade da agua
de amassamento influencia em diversos parametros de qualidade do concreto, logo, a

contaminagdo dessa dgua por impurezas podem comprometer parametros como o tempo de
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pega, o desenvolvimento da resisténcia do concreto e a protecdo da armadura contra a

corrosao(KUCCHE; JAMKAR; SADGIR, 2015).

Observa-se que na pratica o controle dos parametros de qualidade do concreto sao
substancialmente melhor controlados do que os parametros de qualidade da 4gua que por vezes
¢ negligenciado; existe um senso comum de que se a dgua ¢ propria para o consumo ela esta
apta para ser usada na mistura da massa de concreto, o que alguma vezes pode nao ser
confirmado (REDDY BABU; MADHUSUDANA REDDY; VENKATA RAMANA, 2018). Os
autores exemplificam que uma agua que contenham uma pequena quantidade de agucar pode
estar dentro dos padrdes de consumo humano, mas pode ndo ser adequada para o uso no

amassamento.

Mesmo dentro dos padrdes usuais para amassamento, a 4gua pode ndo ser adequada
dependendo do fim que o correto se destina, os padrdes de 4gua podem variar ligeiramente para
a produgdo de concreto de cimento simples e concreto de cimento armado (REDDY BABU;
MADHUSUDANA REDDY; VENKATA RAMANA, 2018). Portanto, ao avaliar a adequagao
da agua de qualidade desconhecida para a produgdo de concreto, tanto a composi¢ao da agua

quanto a aplicagdo do concreto a ser produzido devem ser consideradas.

Segundo Su, Miao e Liu (2002) a maioria das normas que estabelecem regras para
uso adequado da 4gua de amassamento especifica que a 4gua usada para o concreto deve ser
razoavelmente limpa e livre de oOleo, acido, alcali, matéria orgdnica ou outras substincias
prejudiciais. Esses critérios no Brasil sdo estabelecidos pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT). No caso do uso de agua para o amassamento do concreto, existem Normas
Brasileiras (NBR) que regulamentam a 4gua de concreto: a norma NBR 15.900/2009 Agua de
amassamento para concreto detalha os requisitos necessarios para uma agua atender e estar
dentro dos padrdes de atividade e descreve os procedimentos de amostragem, bem como os

métodos para sua avaliacao (ABNT, 2009).

Outros paises possuem também as suas proprias diretrizes gerais acerca da
qualidade da dgua de amassamento, algumas sendo mais detalhadas e com critérios bem
estabelecidos, outras adotam um tratamento mais geral quanto aos parametros. Nos Estados
Unidos a norma que rege esses parametros ¢ a ASTM C94 — Standard Specification for Ready-
Mixed Concrete. Quando comparada com a norma brasileira & americana apresenta inimeras
lacunas, sendo bem menos exigente, embora tenha-se ainda a norma ASTM C-1602 — Standart

specification for mixing water used in the production of hydraulic cement concrete que detalha
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de forma mais especifica a tolerancia dos parametros de avaliagdo. A norma britdnica BS EN
1008:2002 — Mixing water for concrete estabelece parametros semelhantes a norma brasileira,

possui maior concordancia quanto os limites dos parametros ¢ quanto a procedéncia da agua

(BS:EN:1008:2002, 2002).

A NBR 15900 destaca que a origem da dgua ja serve como fator descriminante no

seu uso para o amassamento. Quanto a norma as aguas sao classificadas em:
a) Agua de abastecimento publico;
b) Agua recuperada de processos de preparagdo do concreto;
c) Agua de fontes subterraneas;

d) Agua natural de superficie, dgua de captacdo pluvial e 4gua residual

industrial;
e) Agua salobra;
f) Agua de esgoto e 4gua proveniente de esgoto tratado;
g) Agua de reuso proveniente de estagio de tratamento de esgoto.

Apenas a agua proveniente de esgoto ou esgoto tratado nao sdo permitidas para uso
no amassamento do concreto. As demais podem ser utilizadas desde que sejam ensaiadas e
atenda aos limites dos parametros estabelecidos pela norma. A tnica fonte de 4gua que dispensa
ensaios e pode ser usada sem passar por um processo de avaliagdo sdo dguas provenientes do

abastecimento publico(ABNT, 2009).

A norma brasileira considera a classificagdo da 4gua como potdvel como adequada
para o uso e ndo necessita de qualquer teste de verificagdo de sua qualidade. Esse critério entra
em consonancia com a ja citada norma americana ASTM C94 — Standard Specification for

Ready-Mixed Concrete € com a norma britanica BS EN 1008:2002 — Mixing water for concrete.

Obras de grande porte geralmente ndo arcam com custos provenientes da agua de
abastecimento publico devido ao seu custo, ao abrirem mao dessa fonte de abastecimento ficam
sujeitas ao abastecimento por fontes de origem desconhecida, cujos parametros de qualidade

necessitam de uma analise criteriosa.

3.3 Avaliacao dos parametros preliminares de qualidade da agua
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Antes de uma avaliacdo de qualidade quimica e quantitativa dos parametros a NBR
15900 estabelece uma avalia¢do preliminar de determinados parametros. As normas americana
e britanica, também estabelecem esses critérios, sendo a ultima mais proxima da norma
brasileira quanto a tolerancia desses parametros. O Quadro 1 abaixo relaciona e compara os

limites de tolerancia estabelecidos por cada norma

Tabela 1 — Limites de tolerancia de parametros preliminares das normas

PARAMETROS NBR 15900-1 ASTM C-1602 BS EN 1008

Nenhum cheiro,
Testar em relagdo a
exceto o odor

agua potavel e sem N

permitido para agua
odor de sulfeto de

Odor ] ) (ndo possui) potavel e um leve

hidrogénio quando

cheiro de sulfeto de

adicionado 4cido
hidrogénio ou odor

cloridrico )
de cimento
Verificar se existe
vestigio de espuma Qualquer espuma
Detergentes ao fim de 2 minutos (ndo possui) deve desaparecer em
apos vigorosa 2 minutos
agitacao
, Nao mais do que ' Nao mais do que
Oleos e gorduras o (ndo possui) o
tracos visiveis tragos visiveis
A cor deve ser A cor deve ser
comparada com avaliada
Deve ser clara o
Cor agua potavel qualitativamente
(ASTM C-94) ‘
devendo ser amarelo como incolor ou até

claro a incolor amarelo claro
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<1% do total de

Material Solido <50.000 mg/L <50.000 mg/L
agregado
pH pH>5 (ndo possui) pH>4
A cor da 4gua deve
ser mais clara ou
Matéria organica igual a da solugao- (ndo possui) (ndo possui)

padrao, apos a

adicao de NaOH

Fonte: NBR 15.900, 2009; ASTM C-1602, 2012 ¢ BS EN 1008, 2002.
3.4 Avaliacao dos parametros de propriedade quimica
3.4.1 Cloreto

A determinagdo de cloreto pelo método argentométrico tem como principio o
consumo dos ions cloreto presente na solugdo a partir da adi¢do do titulante nitrato de prata
(AgNO3). A reacdo inicial consiste na formacdo de um precipitado branco, indicando a
formagdo de cloreto de prata (AgCl). Quando todo ion cloreto ¢ consumido por essa reagao, os
ions cromato livres, adicionado como indicador, passam a ser consumidos formando um
precipitado vermelho de cromato de prata (Ag:CrOs4) com a prata adicionado ao meio,

indicando assim o ponto final. O mecanismo ¢ ilustrado nas reacdes abaixo:

Ag (aq) + Claq) — AgCls) (precipitado branco)

2Ag" (aq) + CrO4% (aq) — AgaCrOs (s) (precipitado vermelhor)

Comumente CaClz, NaCl e MgCl: estdo presente na agua, sendo os dois primeiros
muitas vezes utilizados como aditivos. Estudo mostram que a concentragdo de sais de cloreto
como NaCl aumentam a susceptibilidade a corrosdo, o ion cloreto presente na mistura age como
catalisador, acelerando a oxidagdo do ferro presente na armadura (KUCCHE; JAMKAR;
SADGIR, 2015).

A NBR 15900 estabelece limites especificos (Quadro 2) para tolerancia de ion

cloreto na agua dependendo do uso final:

Tabela 2: Teor maximo de cloreto em agua para amassamento.
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Uso Final Teor maximo de cloreto (mg/L)
Concreto protendido ou graute 500
Concreto armado 1000
Concreto simples (sem armadura) 4500

Fonte: NBR 15900 (2009)

A tolerancia de cloreto estabelecida na norma brasileira ¢ a mesma quando
consultada a norma britanica BS EN 1008:2002 — Mixing water for concrete, incluido os casos

de uso final a que se destina o concreto.

3.4.2 Sulfato

As amostram foram ensaiadas segundo o método turbidimétrico que tem como
principio precipitar o fon sulfato (SO4*) em meio 4cido com cloreto de bario (BaCly). O
precipitado ¢ formado pela reacao entre os ions do sal de bario com os ions sulfato em solugao,
originando cristais de tamanho uniforme de sulfato de bario (BaSO*). A equac¢do quimica que
ilustra essa reacao ¢ mostrada abaixo:

Ba®* (aq) + SO4% (aq) — BaSOxs) (precipitado branco em suspensio)

Esse precipitado tende a formar uma suspensdo em solugdo, o espectrofotdometro
detectara os niveis de concentracao de sulfato a partir da leitura e comparagcdo com uma curva
padrdo de sulfato.

Via de regra, os sulfatos encontrados nas adguas superficiais, subterraneas e solos
sdo CaSO4, MgS04, NaxSO4, (NH4)2S0s4 e FeSOs (REDDY BABU; MADHUSUDANA
REDDY; VENKATA RAMANA, 2018). O sulfato presente na dgua atuara principalmente na
redugdo da vida util das estruturas, o ataque por esse ion resulta em expansdo, rachadura,
fragmentacdo e, por vezes, reduz a resisténcia do concreto; essas condi¢des devem-se a
formagao de produtos expansivos como taumasita, etringita e gesso (ONESMUS MULWA;
KARANIJA; JACKSON WACHIRA, 2016). A NBR 15900 estabelece que o limite para o teor
de sulfato na 4gua, expresso como SO4* ndo deve exceder 2000 mg/L. A norma britdnica
também apresente o0 mesmo valor como limite de tolerancia, enquanto a norma americana
ASTM C-1602 — Standart specification for mixing water used in the production of hydraulic

cement concrete tolera até 3000 mg/L.
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3.4.3 Nitrato

O Método comumente utilizado para determinagdo de nitrato em agua ¢ o
Colorimétrico, também conhecido como Método do Salicilato de Sodio. O principio do método
consiste em uma reacao organica de substitui¢do: onde ocorre a nitragao do salicilato de sodio
(NaC7Hs03), gerando como produto o acido nitroso-salicilico, que por sua vez apresenta
coloragdo amarelo alaranjada. A reagcdo quimica para formagdo desse produto pode ser

observada na Figura 3.

Figura 3 — Reacdo de nitracdo do salicilato de sodio

DHC _ONa

=z

OH

O, -ONa

OH
+ NDa_

Salicilato de sodio

OzN

Acido nitrosalicilico (sal sédico)
Coloragdo amarela

Fonte: Adaptado de Pohling (2015).

Conforme forem maiores os niveis de nitrato no meio, maior sera a intensidade da
cor da solugdo. O 4cido nitroso-salicilico € um composto que absorve na regido do visivel a 420
nm. O espectrofotdmetro detectard os niveis de concentragdo de nitrato a partir da leitura e

comparagdo com uma curva padrdo de nitrato.

Segundo Velezmoro Capaldo, Blaco e Pefiuela (2014) ao serem analisadas aguas
ndo potaveis utilizadas para agua de amassamento constatou-se que o comportamento do
concreto era modificado pelos niveis de concentracao do ion no meio, chegando-se a conclusdo

que os niveis de nitrato no meio alteravam a resisténcia do concreto a compressdao. A NBR
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15900 estabelece o teor maximo de 500 mg/L em aguas de amassamento, 0 mesmo limite ¢

verificado quando consultada a norma britanica.

4. METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado no Laboratorio de Quimica Ambiental (LQA) do
Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Cearda (NUTEC).

As amostras utilizadas foram coletadas pelo NUTEC, apo6s coleta e armazenamento
estavam disponiveis no LQA para que fossem realizadas as devidas analises.

Foram analisadas seis amostras de dguas utilizadas para amassamento provenientes
de construgdes em Fortaleza-CE, as quais receberam os seguintes codigos: A-01, A-02, A-03,
A-04, A-05 e A-06. As coletas seguiram os procedimentos descritos no Guia Nacional de Coleta
e Preservacio de Aguas, Sedimentos ¢ Efluentes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2011).
As andlises preliminares seguiram os procedimentos orientados pela ABNT NBR 15900 e os
ensaios de cloretos, sulfato e nitrato seguiram as metodologias descritas no Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). Todos os ensaios foram realizados

em duplicada para maior confiabilidade dos resultados obtidos

4.1 Analise dos parametros preliminares
4.1.1 Odor

As amostras foram agitadas de modo a misturar qualquer material que esteja no
fundo do recipiente. Com uma pipeta volumétrica graduada foram transferidas 80 mL das
amostras para uma proveta de 100 mL. As provetas foram devidamente lacradas com plastico
filme e agitadas vigorosamente por trinta segundos. Foi verificado o odor proveniente de cada
amostra e comparado com odor em relagdo a agua potavel, em seguida cada amostra foi
classificada como inodora ou ndo inodora. Apds esse processo, a cada amostra foram
adicionados o volume de 0,5mL de acido cloridrico por meio de uma pipeta automatica. As

amostras foram agitadas e verificou-se se havia ou ndo odor tipico de sulfeto de hidrogénio.

4.1.2 Detergentes, 0leos ou gorduras e cor
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As amostras foram agitadas de modo a misturar qualquer material que esteja no
fundo do recipiente. Com uma pipeta volumétrica graduada foram transferidas 80 mL das
amostras para uma proveta de 100 mL. As provetas foram devidamente lacradas com pléstico
filme e agitadas vigorosamente por trinta segundos. Na sequéncia, observou-se a superficie da
amostra e verificou-se a presenga visivel de espuma. As provetas foram colocadas sobre uma
superficie sem vibragdes e deixadas em repouso por aproximadamente trinta minutos. Ao final
dos dois minutos foi verificada se ainda havia presenga de espuma e procurou-se quaisquer
indicios de 6leo ou gordura na superficie. No final dos trinta minutos foi verificada a cor e a

tonalidade da amostra em relagdo a dgua potavel.

4.1.3 Determinacio do pH a 25 °C

Primeiramente o equipamento foi calibrado com duas solugdes tampao de pH 7 e
pH 4, respectivamente. O eletrodo, ap6s a calibragdao do equipamento, foi limpo com agua
destilada para, entdo, serem iniciadas as analises de cada amostra. Transferiu-se uma pequena
quantidade de cada amostra homogeneizada para um béquer de 100 mL, antes de cada analise
o eletrodo foi excessivamente lavado com dgua destilada e retirado o excesso de 4gua com papel.
O eletrodo foi imerso em uma pequena quantidade da amostra a ser analisada e foram realizadas
individualmente duas leituras para cada amostra e os valores obtidos foram registrados apds a

estabilizac¢do da leitura.
4.2 Determinac¢iao dos parametros de propriedade quimica
4.2.1 Determinacio de cloreto (CI)

Foi transferido um volume de 50 mL de cada amostra para um Erlenmeyer de 250
mL. A cada amostra foram adicionadas 1mL da solugdo indicadora de cromato de potéssio
(K2CrOs4) 5% por meio de uma pipeta graduada. Na bureta foi adicionada a solucao titulante de
AgNO30,0141 N. O ponto de equivaléncia ¢ observado quando ha mudanga da coloracao inicial
da solucdo amarela para o laranja. As amostras foram analisadas em duplicata, e o volume gasto
na bureta anotado individualmente, para em seguida serem realizados os célculos onde seré

determinado o teor de cloreto em cada amostra. O calculo € realizado a partir da equacao abaixo:

[Cl_] _ V(médio) x f x 500

V(amostra)
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(1)
Onde:

Vmedio = média aritmética do volume gasto do titulante;

Vamostra = volume da amostra titulada;

f = fator de correcao da solucdo nitrato de prata 0,0141 N.

O resultado foi expresso em mg de CI".L™".

4.2.2 Determinacio de Sulfato (SO4%)

Utilizou-se de um volume de 50 mL para examinar o teor de sulfato em cada
amostra, o qual foi transferido por meio de uma pipeta volumétrica para um Erlenmeyer de 125
mL. Adicionou-se a cada amostra 10 mL da solugao acido-sal e uma ponta de espatula de cloreto
de bario (BaClz). Em seguida, as amostras foram homogeneizadas e deixadas em repouso por
cerca de 10 minutos. Apds decorrido o tempo as amostras foram analisadas no
espectrofotometro UV-VIS (Aquamate 8000 UV-Vis, marca Thermo Scientific) a 420 nm, onde

foi obtido a concentragdo de sulfato. O resultado foi expresso em mg SO4>L.

4.2.3 Determinacao de Nitrato (NO3")

Com uma pipeta volumétrica foram transferidos 10 mL de cada amostra para um
Becker de 50 mL. Adicionou-se 1 mL de salicilato de s6dio (NaC7Hs03). As amostras foram
levadas a chapa aquecedora a temperatura de 200 °C onde foram aquecidas até evaporagao
completa do liquido. Em seguida, foi realizada a digestao do residuo seco pela adigdo de 2 mL
de H2SO4 P.A. Apos digestdo da amostra foram acrescentados 15 mL de agua destilada e 15 mL
de solu¢do de hidréxido de s6dio com tartarato de sédio e potdssio. As amostras foram
homogeneizadas e, por fim, realizou-se as leituras no espectrofotdmetro a 420 nm, onde foi

obtido a concentragio de Nitrato. O resultado foi expresso em mg de N-NOs 'L,
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise dos parametros preliminares das aguas de amassamento

O Quadro 3 apresenta os resultados obtidos quando as amostras foram ensaiadas
conforme consta na norma brasileira. A avaliagdo preliminar consta como carater
discriminatorio prévio, as amostras que nao tiverem de acordo com uma ou mais exigéncias
nao poderao ser utilizadas para o amassamento do concreto, apenas em carater eliminatorio para
0 uso de uma agua que ndo esteja dentro dos limites estabelecidos, a norma define que deverao
ser feitos ensaios de tempos de pega e resisténcia a compressao, e verificar se estes enquadram-

se dentro dos limites estabelecidos pela legislagao.

Tabela 3 — Resultado da analise preliminar de 4guas de amassamento.

Amostras Oleose Detergentes Cor Odor pH Avaliagdo segundo os
gorduras limites de tolerancia
da (NBR 15.900)
A-01 Auséncia Auséncia Incolor Inodora 7,48 Conforme
A-02 Auséncia Auséncia  Amarelo Inodora 6,57 Conforme
claro
A-03 Auséncia Auséncia Incolor Inodora 7,10 Conforme
A-04 Auséncia Auséncia Incolor Inodora 7,95 Conforme
A-05 Auséncia Auséncia  Amarelo Inodora 7,18 Conforme
claro
A-06 Auséncia Auséncia Incolor Inodora 6,42 Conforme

Fonte: Autor

Observa-se que para os ensaios preliminares todas as amostras atenderam os limites
estabelecidos pela ABNT NBR 15900. Esses ensaios sao exclusivamente de carater qualitativo,
com excecdo da analise de pH; sendo alguns de carater essencialmente sensorial.

Como foi possivel observar na tabela, para o parametro 6leos € gorduras, nao se

constatou nenhum traco visivel desses elementos, bem como foi possivel constatar também a
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auséncia de qualquer traco de espuma nas amostras decorrido 2 minutos apos uma agitacao
vigorosa de 30 segundos.

Quanto a andlise da cor, as amostras A-02 e A-05 apresentaram uma coloracao
amarelo claro, o que segundo consta na norma esta dentro dos limites de aceitagdo. As demais
amostras quando comparadas com agua potavel constatou-se ser de mesma natureza visual.

O odor das amostras aproximou-se muito comparativamente ao odor relativo a
agua potavel, apresentando leve diferenca, mas caracteristico da fonte da amostra do que
qualquer trango evidente e significativo de contaminantes.

No que se refere aos ensaios de pH, observa-se que todos estdo em consonancia
com o que diz a norma. Ademais, avaliando minuciosamente esses valores, sob escrutinio da
literatura, verifica-se que as amostras A-02 e A-06 apresentam valores levemente acidos que,
segundo Kucche, Jamkar e Sadgir (2015), atacam o concreto dissolvendo parte do cimento.
Esse ataque ndo causa expansdo da massa, mas acaba por enfraquecer o material
progressivamente pela dissolucdo de alguns constituintes. Mehta e Monteiro (2013) salientam
que um ataque quimico ao concreto depende sobretudo de duas variaveis: a permeabilidade do
concreto e do quao agressivo ¢ o pH. Em baixas permeabilidades e em pH acima de 6 esse
ataque quimico torna-se muito lento.

Segundo Babu, Reddy e Ramana (2018) o pH ideal para 4gua de amassamento
encontra-se entre 7,2 e 7,6. Todas as amostras encontram-se dentro do limite estabelecido pela
norma, e estdo em uma faixa cujos valores ndo sdo agressivos, nem se mostram prejudiciais

para mistura de concreto.

5.2 Analise dos parametros de propriedade quimica das aguas de amassamento

5.2.1 Analise de cloreto em aguas de amassamento
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Pelo método argentométrico foram analisadas todas as amostras para agua de
amassamento. A Figura 4 indica os valores obtidos de concentra¢do de cloreto para as seis

amostras analisadas.

Figura 4 — Gréfico de concentragdo de cloreto nas amostras de 4gua para amassamento

150

B [Cl mg L

Concentragédo de CI" (mg.L™")

A-01 A-02 A-03 A-04 A-05 A-06

Amostras

Fonte: Autor

Sob escrutinio da norma, constata-se que todas as amostras estdo dentro dos limites
estabelecidos, apresentando valores muito distantes do que estabelece o menor limite da
legislacdo, 500 mg.L! para concreto protendido ou graute. (SU; MIAO; LIU, 2002) observam
que o limite para concentragdo de ions cloreto em 4dgua de torneira na maioria dos paises ¢ de
250 ppm. Ao comparar com os valores obtidos no ensaio todas as amostras ainda se encontram
abaixo desse limite, o que pode indicar que se trata de aguas de fontes subterraneas, uma vez
que essas possuem concentragdes menores de cloreto pois nao passaram por um tratamento de
cloracdo. Desse modo, constata-se, que todas as amostras ensaiadas estdo aptas para serem

usadas no amassamento de concreto.
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5.2.2 Analise de sulfato em aguas de amassamento

Os valores de concentracao de ion sulfato nas amostras de agua para amassamento

pode ser observados no grafico ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Gréfico de concentragdo de sulfato nas amostras de 4gua para amassamento
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Fonte: Autor

Como ¢ possivel verificar, todas as amostras encontram-se em um nivel abaixo do
limite estabelecido pela ABNT NBR 15900, que estabelece um valor limite maximo de 2000
mg/L. Um alto teor de sulfato presente na dgua preocupa, pois contribui para formacdo de
etringita, causando expansdo do concreto e contribuindo para o aparecimento de fissuras na
estrutura (SU; MIAO; LIU, 2002). Os teores de sulfatos encontrados ndo contribuem para o
comprometimento futuro da estrutura, portanto, todas as 4guas mostram-se adequadas para o

amassamento do concreto.
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5.2.3 Analise de nitrato em aguas de amassamento

O teor de nitrato em cada amostra pode ser verificado na Figura 7.

Figura 6 — Grafico de concentracdo de nitrato nas amostras de 4gua para amassamento
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Fonte: Autor

Como ¢ possivel observar, por meio do grafico obtido, as amostras A-04 ¢ A-06
apresentaram concentragdes de 4,2 e 6,8 mg N-NOs'L"!, respectivamente. As demais amostras
apresentaram concentragdes abaixo do limite de quantificagdo. Conclui-se, portanto, que todas
as amostras se apresentam conforme os termos estabelecidos pela legislagdo quanto ao limite
de nitrato em aguas de amassamento, € os valores mensurados ndo sdo capazes de afetar

substancialmente os parametros de qualidade do concreto.
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6 CONCLUSAO

Apos a coleta de amostras que se destinariam exclusivamente para o amassamento
de concreto, foram realizados ensaios de carater qualitativo e quantitativo. Os ensaios foram
realizados tendo como referéncia a NBR 15900 — Agua para amassamento do concreto, a qual
define todos os pardmetros que devem ser ensaiados para que uma amostra esteja em
conformidade com a legislacdo nacional para dguas de amassamento; além dos parametros a
serem avaliados, a norma separa os ensaios em preliminares: ensaios que objetivam uma
discriminacdo prévia das dguas utilizadas e ensaios de propriedades quimicas, que determinam
a concentracdo exata de analitos no meio. A norma define limites de concentragdo dos analitos
avaliados, e no caso de ensaios de carater sensorial, define a natureza da qualidade que deve
atender a amostra ensaiada. Por meio de metodologias oficiais e/ou bem estabelecidas na
literatura foi feito o controle de qualidade através da avaliacdo dos parametros: 6leos ou
gorduras, cor, odor, detergente, pH, cloreto, sulfato e nitrato. Com os resultados obtidos foi
possivel observar que, todas as amostras tiveram seus parametros preliminares (cor, odor, 6leos
ou gorduras, pH e detergente) avaliados e estavam conforme estabelece os critérios da norma
para sua adequacdo, portanto, a discriminacdo prévia desses fatores mostrou que as aguas
avaliadas estavam aptas para o uso. Cabe observar o rigor analitico da metodologia aplicada na
avaliacdo de parametros de natureza exclusivamente sensorial, uma vez que ensaios desse
carater estdo sujeitos a uma andlise individual e subjetiva do analista. Quanto aos ensaios de
propriedade quimica, foi possivel observar que os teores de cloreto, nitrato e sulfato nas
amostras, ficaram muito abaixo do maximo permitido pela norma; os niveis encontrados desses
analitos nas fontes avaliadas estdo de acordo com o que estabelece a ABNT NBR - 15900, o
que assegura, portanto, sua utilizagdo no amassamento de concreto sem causar qualquer
prejuizo a estrutura a qual se destinard. Em suma, verificou-se que as avaliagdes preliminares e
quimicas apresentaram-se de acordo com a ABNT NBR - 15900, assegurando a utilizacdo de
todas as amostras para utilizagdo no amassamento de concreto sem causar qualquer prejuizo a

estrutura a qual se destinara.
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