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RESUMO

As agdes praticadas pelo setor da construcao civil geram diversos danos ao meio ambiente,
tanto em relagdo ao consumo de recursos naturais para a produgdo de seus insumos, como
com a geracdo de residuos. De todos os recursos naturais, a agua limpa e potavel ¢ essencial
para a manutencdo da vida. Fatores como demanda excessiva, desperdicio e polui¢ao
contribuem de forma significativa para a intensificagao da escassez desse recurso. Dentro da
construgdo civil o cenario ndo ¢ diferente, em um canteiro de obras a agua ¢ utilizada para
realizar a maior parte das atividades. O objetivo desse trabalho ¢ analisar as caracteristicas
fisicas e mecanicas do revestimento argamassado composto por blends de agua cinza nas
proporcdes de 25%, 50%, 100% agua cinza e 100% agua cedida pela concessiondria (dgua de
referéncia). A dgua cinza usada no experimento foi coletada de maquina de lavar e suas
analises fisico-quimicas foram iniciadas entre 6 e 24 horas. Para verificar as propriedades
mecanicas, foram moldados corpos de provas prismaticos os quais foram usados para os
ensaios de resisténcia a tragao na flexao e a compressao axial. As analises de cloretos, dureza
e demanda bioquimica de oxigénio para a agua cinza, mostraram-se dentro dos padrdes
permitidos pela CONAMA 357/05 e portaria MS 518/04. Os valores de alcalinidade
encontrados mostraram-se fora do indice exigido pela CONAMA 357/05, mas dentro do
estabelecido pela portaria MS 518/04. Os resultados mecanicos, aos 28 dias, realizados para
as amostras mostraram que os blends de 25% e 50% 4gua cinza, obtiveram maior resisténcia
quando comparados a argamassa contendo 100% de 4gua cinza. No entanto, o percentual
dependera da qualidade da agua, da reducdo dos custos desejados pela obra e dos estudos
patologicos da argamassa.

Palavras-chave: Reuso de dgua. Blends de 4gua cinza. Argamassa.



ABSTRACT

The actions practiced by the civil construction sector generate several damages to the
environment, both in relation to the consumption of natural resources for the production of its
inputs, and with the generation of waste. Of all the natural resources, clean drinking water is
essential for the maintenance of life. Factors such as excessive demand, waste, and pollution
contribute significantly to the intensification of the scarcity of this resource. In the
construction industry, the scenario is no different; water is used on a construction site to carry
out most of the activities. The objective of this work is to analyze the physical and mechanical
characteristics of mortar coating composed by blends of gray water in the proportions of 25%,
50%, 100% and in the proportion of 100% for water provided by the utility company
(reference water). The gray water used in the experiment was collected from a washing
machine and its physical-chemical analysis was initiated between 6 and 24 hours. To verify
the mechanical properties, prismatic specimens were molded and used for flexural tensile
strength and axial compression tests. The chlorides, the hardness and the biochemical oxygen
demand for the gray water were analyzed within the standards allowed by CONAMA 357/05
and portaria MS 518/04. The alkalinity values found were outside the index required by
CONAMA 357/05, but within the established by the ordinance MS 518/04. The mechanical
results, at 28 days, performed for the samples showed that the blends of 25% and 50% gray
water, obtained greater strength when compared to the mortar containing 100% ash water.
However, the percentage will depend on the water quality, cost reduction desired by the work
and pathological studies of the mortar.

Keywords: Water reuse. Graywater blends. Mortar.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A construcdo civil ¢ um dos setores que mais geram impactos no meio ambiente,
tanto em relagdo ao consumo de recursos naturais para a produgdo de seus insumos, como
com a geracdo de residuos. “Estima-se que sejam utilizados entre 20% e 50% do total de
recursos naturais consumidos pela sociedade” (MESQUITA, 2012, p. 59).

Segundo Mesquita (2012), durante todo o processo construtivo ha a realizagio de
atividades que promovem a degradacdo ambiental, ao ocupar terras, extrair e processar
matéria-prima, construir e utilizar edificios, os recursos naturais sao explorados e residuos sao
gerados afetando o ar, o clima, o solo, a paisagem, a fauna ¢ a flora.

Nesse sentido, estudos direcionados a diminui¢do dos impactos ambientais
gerados pelo setor construtivo tem crescido substancialmente, com o intuito de diminuir a
producdo de residuos, polui¢cao do solo, dos recursos hidricos € o consumo de energia.

De todos os recursos naturais, a agua limpa e potdvel é essencial para a
manuten¢do da vida. Para May (2004), a escassez desse recurso tem crescido devido ao
crescimento da demanda e ao crescimento populacional desordenado, o que ocorre
principalmente, em grandes centros urbanos. De acordo com a WWAP (2015), a taxa de
demanda por 4agua superou o dobro da taxa de crescimento populacional nos ultimos vinte
anos.

Para a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2019), a alta vulnerabilidade existente
devido ao balanco hidrico desfavoravel, concatenada a baixos investimentos em infraestrutura
hidrica, principalmente dos sistemas de produgdo de dgua e periodos de precipitagdes abaixo
da média, podem agravar a situagdo e nos encaminhar a periodos de crise hidrica por escassez,
como ocorreu em diversas regides do pais nos ultimos anos.

“Fatores como demanda excessiva, desperdicio e poluicdo contribuem de forma
significativa para a intensificagdo da escassez desse recurso” (Monteiro, 2009, p. 13). A
gestao inadequada dos recursos hidricos ¢ um dos fatores que mais contribuem para que a
disponibilidade de agua limpa e potdvel esteja ameacada. De acordo com Gobbi (2018), os
maiores responsaveis por limitar a disponibilidade de 4gua no nosso planeta sdo: a auséncia
de saneamento basico e o langamento de esgoto doméstico in natura; o despejo de dejetos
industriais sem o tratamento adequado; a contaminacao por produtos quimicos oriundos das

atividades agricolas.
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Além dos aspectos citados anteriormente, o desperdicio ¢ um dos grandes
responsaveis por diminuir a quantidade de dgua potavel existente. Apesar do desperdicio
doméstico ser citado como uma significativa contribui¢cdo para a redugdo deste recurso, uma
grande quantidade de agua ¢ desperdicada em sistemas de abastecimento, devido a uma
fiscalizagcdo e manutencdo inadequadas das tubulagdes. Devemos ressaltar ainda, o consumo
exacerbado no setor industrial e no setor agricola, onde medidas que promovem um consumo
mais sustentavel estdo cada vez mais presentes.

Dentro da construcao civil o cenario nao ¢ diferente. Em um canteiro de obras a
agua ¢ utilizada para realizar a maior parte das atividades. Ela precisa estar disponivel
adequadamente para atender as necessidades dos funcionarios do canteiro que sao asseguradas
a eles por meio da NR 18 (2020).

Silva (2021) indica que o consumo didrio de um operario ndo alojado em um
canteiro ¢ de aproximadamente 45 litros por dia, sem incluir a refeigcdo, caso a refei¢do seja
preparada na obra o valor aumenta para 65 litros por dia.

Apesar do consumo de agua ser elevado, em obras de construcdo civil a 4gua ndo
¢ tratada como material de constru¢ao. De acordo com Pessarello (2008), para a confecg¢ao de
um metro cubico de concreto, gasta-se em média de 160 a 200 litros e, na compactagdao de um
metro cubico de aterro, podem ser consumidos até 300 litros de dgua. Além disso, a agua ¢
importante para a realiza¢do de servigos de limpeza, resfriamento e cura do concreto (CRUZ,
2016).

Em regides semiaridas, a escassez promove a necessidade de buscar formas de
racionar a agua, buscando controlar a perda e evitar o desperdicio, podendo ainda reutilizé-la.
Assim, surge a possibilidade do reuso de adguas residudrias, também chamada de adgua cinza.
De acordo com Dantas et al. (2019) esses retisos implicam em reducdo no volume de dgua
potavel utilizado, o que por sua vez, implica em beneficios sociais, econdOmicos e ambientais.

Santos (2011) diz que, as argamassas sdo extensivamente consumidas no mundo,
em revestimentos de paredes, tetos, pisos, assentamentos de alvenarias de vedagdo e
estrutural. A dgua ¢ um dos elementos essenciais para a produ¢do de argamassa, devido ao seu
grande uso em uma construgdo, necessitamos de uma grande quantidade de agua para
produzi-la em uma consisténcia adequada para uso, porém, em regides escassas onde haja
pouca disponibilidade de 4agua, a produgdo desse material acaba sendo dificultada, e € nesse
cenario que se insere o nosso trabalho, estudar a viabilidade do reuso de agua cinza para

produzir argamassa de revestimento.
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1.2 Justificativa

Ao pesquisar sobre o reuso de agua cinza na construgdo civil, percebemos que
existe uma lacuna quanto a explora¢do académica desse assunto, hd uma escassez quanto ao
seu uso direto para a producdo de materiais de construg¢do, notou-se a viabilidade de realizar
uma pesquisa com énfase no uso da agua cinza para a produgao de revestimento argamassado.

Além da lacuna quanto a exploracdo académica, outro incentivo que ratifica a
importancia dessa pesquisa ¢ a forma como o reuso pode ser importante em regides de
escassez, como no Sertdo Nordestino. Sabemos que a insuficiéncia de dgua afeta a construg¢ao
civil diretamente, visto que a realizagao de diversas atividades ndo seria possivel sem o seu
uso. Por essa razdo, em regides onde a sua disponibilidade ¢ limitada, é necessario gerenciar o
seu uso a fim de evitar o desperdicio. Nesse sentido, medidas que implementem o
reaproveitamento de agua residudria precisam ser inseridas no cendrio construtivo como
forma de solugdo alternativa para prevenir a escassez.

Considerando que a NR 18 (2020) exige que ao instalar um canteiro de obras ¢
preciso ter o fornecimento constante de agua potavel para atender as necessidades dos
trabalhadores (alocados em canteiro e ndo alocados), reutilizar a 4gua provinda de chuveiros,
lavatorios e maquinas de lavar para a produgdo de argamassa pode ser vidvel em regides
escassas. Em geral, utiliza-se dgua potavel para a producdo de argamassas, no entanto, ¢
valido avaliar os efeitos que a agua cinza poderia gerar na qualidade da argamassa de

revestimento, analisando as suas caracteristicas quimicas e mecanicas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

r

O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar as caracteristicas fisico-quimicas da
agua cinza e as propriedades mecanicas dos corpos de prova constituidos por argamassa para
revestimento composta por blends de 25, 50 e 100% agua cinza em relagdo a quantidade total

de 4gua utilizada.

1.3.2 Objetivo Especifico

Esta pesquisa tem como objetivos especificos:

a) Avaliar a resisténcia a tracdo na flexao;
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b) Avaliar a resisténcia a compressao;
c) Analisar as caracteristicas fisico-quimicas da dgua cinza utilizada para a

producao dos corpos de prova.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A escassez hidrica ¢ um fator limitante em regides do Nordeste brasileiro, tanto
para o desenvolvimento social quanto economico. Devido a isso, grandes setores da economia
vém buscando alternativas para mitigar os efeitos provocados pela escassez ¢ com a
constru¢do civil ndo ¢ diferente. O setor construtivo ¢ um dos maiores consumidores de
insumos provindos do meio ambiente, utiliza-se a agua em todas as fases de uma obra civil,
porém, o gerenciamento do seu consumo ¢ pouco realizado, podendo vir a ser um empecilho
em regides escassas. A busca por metodologias que empreguem o reuso, torna-se cada vez
mais recorrente, possibilitando o reuso de aguas residuarias. Nessa se¢ao serdo apresentados
aspectos relacionados ao reuso de 4gua na construcgdo civil, conceitos quanto a dgua cinza e

defini¢des sobre o revestimento argamassado.

2.1 Reuso de agua na Construcao Civil

A construgdo civil € o setor responsavel pela transformacdo do ambiente natural
em meio construido, adequado ao desenvolvimento das mais diversas atividades. Essa cadeia
produtiva ¢ uma das maiores da economia e possui enorme impacto ambiental (John, 2000
apud Leite; Neto, 2014).

“A agua ¢ um recurso renovavel, porém sua utilizacdo de forma irresponsavel
pode comprometer a qualidade e principalmente sua disponibilidade” (Vilela, 2019, p. 02). De
acordo com Pinheiro (2002 apud Aratjo et al, 2020), o consumo de agua nos paises
industrializados para uso na construgao civil € de 25% do total.

Como a agua ¢ fundamental para a execugdo de obras de construgdo civil,
precisamos implantar medidas que analisem sistematicamente o uso da agua, como forma de
otimizar o seu consumo e descarte (Silva; Violin, 2013). “O uso exacerbado da dgua favorece
para a atual crise hidrica vivida em todo o mundo, precisando-se de alternativas mais eficazes
para um melhor aproveitamento deste valioso bem” (Junior et al, 2019, p. 44). Uma das
alternativas comumente utilizadas € o reuso de dguas em canteiros de obras.

Para Fiori, Fernandes e Pizzo (2006), reuso da agua ¢ a reutilizacao da agua, que,
apos sofrer tratamento adequado, destina-se a diferentes propositos, com o objetivo de se
preservarem os recursos hidricos existentes e garantir a sustentabilidade. Ainda que ndo seja

considerada um material de constru¢do, a agua ¢ fundamental do inicio ao fim da construgdo
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de qualquer empreendimento, sendo utilizada para atividades essenciais como producdo de
argamassa e concreto.

A maior vantagem da utilizagdo da agua de reuso ¢ a preservacao da dgua potavel,
utilizando-a somente para atender as necessidades que exijam a sua potabilidade para o
abastecimento humano (FIORI; FERNANDES; PIZZ0O, 2006).

Segundo Silveira (2008), o reaproveitamento de agua ¢ o procedimento pelo qual
a agua tratada ou nao, ¢ reutilizada para a mesma ou para outra finalidade. Uma forma de
reuso bastante difundida, é o reuso de aguas pluviais. Silveira (2008) diz que esse tipo de
captagdo ¢ bastante comum em paises como Alemanha e Australia.

“A captacdo de agua pluvial ¢ uma medida eficaz no combate ao desperdicio de
agua, e necessita ser implantada de forma mais acentuada no Brasil, devidos aos beneficios
socioambientais e econdmicos gerados por esse sistema” (Junior et al., 2019, p. 46). De
acordo com Ohnuma (2015 apud Spezzio et al., 2015), o custo de implantagdo de um sistema
de reaproveitamento de dguas pluviais equivale a menos que 1% do valor total da obra.

No Brasil, a NBR 15527 de 2019 — Aproveitamento de agua de chuva de
coberturas para fins ndo potaveis, ¢ a norma responsavel por regulamentar o aproveitamento
da 4gua da chuva. Rillo (2006) diz que, a agua da chuva pode ser utilizada em diversos locais,
na confeccdo de argamassas, para a lavagem do canteiro, para molhar pecas de concreto
durante a cura, para limpeza de veiculos e pneus, para umedecer materiais finos € em usinas
de concreto.

Sousa, Lima e Pontes (2019), realizaram um estudo sobre o reuso de agua de
drenagem em canteiro de obras, o trabalho analisa a viabilidade técnica de reutilizar aguas de
origem subterranea proveniente de um sistema de rebaixamento do lencol fre4tico durante a
constru¢ao de um edificio residencial. O estudo mostra que o reuso da 4gua para amassamento
do concreto e argamassa reduziria significativamente o consumo de adgua potavel fornecida
pela concessionaria, as analises evidenciaram a viabilidade técnica de se reutilizar a agua e
mostrou que para o amassamento do concreto e argamassa os requisitos estabelecidos pela
norma estdo sendo atingidos. Além disso, mostraram que o reuso pode ser realizado para
outros fins no pos-obra, como irrigacdo, lavagem de patios e sacadas, dentre outros.

Apesar de podermos utilizar a 4dgua de reuso para a realizacdo de diversas
atividades, ¢ necessario o fornecimento de dgua potavel para os trabalhadores do canteiro de
obras. O abastecimento de dgua deve ser o suficiente para suprir todas as necessidades dos
funciondrios, que sdo asseguradas a eles por meio da NR 18 (2020), que indica que devemos

ter instalagdes sanitarias, vestiarios, alojamento, local de refei¢cdes, cozinha, lavanderia, area
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de lazer e ambulatério. Todas essas instalagdes necessitam do fornecimento de dgua para que
atenda as necessidades basicas dos funcionarios, a norma exige ainda que existam bebedouros
no alojamento. Sendo assim, mesmo que utilizemos o reuso por meio do aproveitamento de
agua da chuva ou de drenagem, ainda teremos uma boa quantidade de dgua que poderia estar
sendo reaproveitada nos canteiros de obras, sendo estas as dguas cinzas que poderiam ser

captadas na lavanderia, lavatdrios e chuveiros.

2.2 Agua Cinza

Henze e Ledin (2001, apud May, 2009) definem que a 4gua cinza pode ser
dividida em duas categorias: dguas cinzas claras e dguas cinzas escuras. As dguas cinzas
claras s3o provenientes de chuveiros, lavatorios e maquinas de lavar roupa, ja as aguas cinzas
escuras sao oriundas das pias de cozinhas ¢ de maquinas de lavar pratos. O reuso da agua

cinza promove beneficios nos aspectos ambientais, econdOmicos € sociais.

Figura 1- Fontes de dgua cinza.

A A A
dguas CinzZas

Fonte: (GUIDA, 2015).

“No Brasil comega a se praticar o uso de dguas cinza claras tratadas, que, pelo fato
de conter carga organica e de organismos patogénicos inferior aos esgotos domésticos,
envolvem custos relativamente menores para tratamento” (HESPANHOL, 2008, p. 13).

O reaproveitamento de agua cinza ainda € pouco realizado no Brasil, Vilela (2019,
p. 03) afirma que “[...] existem poucas experiéncias sobre gerenciamento deste tipo de dgua
nas edificagoes, licenciamento, operagdo e manutencdo. Sua aplicagdao envolve questdes como

controle ambiental, processos construtivos de edificacdes e saude publica”. Entretanto, em
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paises desenvolvidos como EUA, Inglaterra, Alemanha e Japao, o reuso das aguas residudrias
¢ uma tendéncia (PETERS et al., 2015).

Para viabilizar o uso de agua cinza, ¢ necessario conhecer suas caracteristica
fisico-quimicas. Foram constatados em estudos realizados no Brasil e no exterior, a baixa
contaminagdo por material fecal, e altos indices de turbidez, matéria organica e sulfatos,
presentes nas aguas cinzas (Ottoson; Stenstrom, 2003; Feitosa et al., 2011 apud Ferreira,
2018).

“Devido as caracteristicas das aguas cinza como: alto volume, baixa concentragao
de nutrientes e matéria organica de facil degradacdo, elas sdo consideradas uma das aguas
residudrias mais adequadas para reuso” (Ferreira, 2018, p. 18). Cada vez mais regides aridas e
semiaridas, estdo fazendo uso de 4dguas residuais, tratadas ou ndo, pois € um recurso
consideravel e de grande importancia (Cirelli et al., 2009 apud Ferreira, 2018).

Para May (2009), as aguas cinzas devidamente tratadas, podem ser usadas para
diversos fins ndo potaveis, como descarga de vasos sanitarios, lavagem de ruas e calgadas,

irrigacdo de jardins, construcdo civil, entre outros.

Figura 2 — Locais onde a 4gua cinza pode ser reutilizada.

Descarga de Limpeza de pisos Rega de jardins Rega de arvores e arbustos
bacias sanitarias e gramados : ‘nLe s¢
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— v\ U l : ke ..
\““-;;--- 1 ‘ r e ° .
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~ - 1™
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/
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Limpeza de veiculos Limpeza de paredes Reutilizacao na maquina
b o . para lavagem de tecidos
mais grosseiros

Fonte: (ALVES et al., 2016).

Além disso, Alves et al. (2016), ressalta que mesmo que a agua cinza tenha
aparéncia de uma agua limpa, esta ndo deve ser utilizada para fins que exijam potabilidade,
como banhos, lavar as maos, dar banhos em animais domésticos, regar plantas comestivel e
em hipotese alguma deve ser utilizada para beber.

As caracteristicas da dgua cinza irdo variar de acordo com a localidade, nivel de

ocupagdo da residéncia, faixa etaria, estilo de vida, cultura, classe social e costumes dos



22

moradores das residéncias, além disso, variam ainda de acordo com o ponto de amostragem, a
agua cinza coletada da maquina de lavar sera diferente da 4gua cinza obtida do chuveiro (Nsw

health, 2002 apud May, 2009).

Figura 3— Caracteristicas das dguas cinzas.

| Acor pode ser ¢inza escuro, cinza claro ou
outra cor dependendo da sujeira removida e da
liberacao de pigmentos e corantes dos tecidos,

A 3gua pode também ter
aparéncia de dgua limpa,
cristalina como no caso das dquas
resultantes da centrifugagao em
lavadoras de roupa.

Independente da cor, a agua
da lavagem de tecidos contém

. ® . particulas de sujeira e substancias
quimicas de saboes, liquidos
. S amaciantes, alvejantes etc.
J e
As dguas cinza J3 a dgua usada no banho estara misturada
também podem conter a sabonete, shampoo, condicionador etc.
microrganismos que podem Essas dguas também podem conter residuos
SEer nocivos 3 saude como de secreqoes e excregoes do corpo, como
bactérias, virus e fungos. oleosidade, suor e urina.

Fonte: (ALVES et al., 2016).

Na Tabela 1, temos a caracterizagdo qualitativa da 4gua cinza advinda de
chuveiros, lavatorios e maquinas de lavar realizada por Rabelo (2011), Valentina (2009), Fiori
(2005) e Rappoport (2004).
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Tabela 1— Caracteristicas qualitativas da agua cinza segundo autores.

Contribui¢des para

. DBO DQO Turbidez
Autor Ano a geragao do Cor (uH) pH
e (mg/t)  (mg/L) (NTU)
Lavatorios,
Rabélo 2011 chuveiros e 103 19 131 7,3 107
maquinas de lavar
Lavatorios,
Valentina 2009 chuveiros e 85 106 237 7,8 73
maquinas de lavar
Lavatérios,
Fiori 2005 chuveiros e - 317 606 7,05 340
maquinas de lavar
Lavatorios,
Rappoport 2004 chuveiros e - 177 401 6,11 87

magquinas de lavar
Fonte: (Dell’ Uomo, 2014 apud Biazus, 2015).

Fiori, Fernandes e Pizzo (2006) realizaram um estudo sobre as caracteristicas
qualitativas da dgua cinza provinda do chuveiro na cidade de Passo Fundo — RS entre os
meses de margo de dezembro de 2004, na Tabela 2 observamos que a demanda bioquimica de
oxigénio ¢ de 324 mg/L, os registros da literatura mostram que o DBO varia entre 59 a 273
mg/L (Reis, 2010), com isso podemos concluir que somente os valores encontrados no més de
julho estdo fora do esperado e assim, a 4gua cinza do referido més ndo poderd ser utilizada de

forma direta.

Tabela 2— Demanda Bioquimica de Oxigénio da dgua cinza coletada no chuveiro na cidade de
Passo Fundo — RS.

DBO (mg/L) Média (mg/L)

Amostra | - Marco/2004 258
Amostra 2 - Julho/2004 648 324
Amostra 3 - Dezembro/2004 66

Fonte: (Fiori, Fernandes e Pizzo, 2006).

May (2009) analisou alguns parametros quimicos da agua cinza como, pH,

alcalinidade, dureza e cloretos, os quais estdao indicados na Tabela 3.
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Tabela 3— Caracteristicas Quimicas das Aguas Cinzas: ParAmetros Diversos.
Parametros Quimicos

Fonte de Agua

Autor Ano Local Cinza pH Alcalinidade Dureza Cloretos
(mg/L) (mg/L)  (mg/L)
Borges 2003 C“_”Pt;{ba Banheiro  6,7-8,5 . - -
Lavatorio 8,03 88 44,2 10,1
Chuveiro 7,34 38,3 30,1 20
itoria - 76,3
Bazzarella 2005 Vitoéria Tanque 8,85 206,9 38,5 ,
ES Maquina de Lavar 9,06 74,2 38,7 23,6
Cozinha 5,14 1,9 12,1 130
Agua Misturada 7,05 114,7 21,2 64
Apartamento com 71 6,7 5,7 26,9
criangas
Fiori, Passo  Apartamento com
Fernandes 2004 Fundo - animais 6,9 > 136 14,7
e Pizzo PA Apartamento sem
criangas e sem 7,1 8,2 10,7 29,4
animais

Fonte: (Adaptado de May, 2009).

Alguns paises sofrem com problemas muito sérios relacionados a escassez de
agua, nesses locais a adocdo de um sistema de reuso de dgua cinza ¢ fundamental para
amenizar os efeitos provocados pela falta de 4gua. De acordo com Cebds (2018), a Australia
possui um sistema de tratamento e reuso, em que as aguas residuais das casas vao para
reservatorios onde sdo tratadas, para depois voltarem para serem utilizadas em uma torneira
especial, destinada a realizar a limpeza da casa, lavagem de roupas e outras atividades. Em
Israel 91% do esgoto ¢ coletado e 80% deste ¢ tratado e reutilizado na agricultura, além disso
0 pais também possui um controle rigido de perdas, totalizando 7% do total, sendo que no
Brasil temos 40% do total. Em Cingapura 100% do esgoto ¢ coletado e tratado, o que torna o
pais um dos mais eficazes quando se trata de reaproveitamento de dgua.

Muito se fala sobre o reuso da agua cinza para realizar atividades de limpeza,
irrigacdo e uso em industrias, entretanto, pouco ¢ estudado sobre o reuso dentro da construgao
civil, na producdo de materiais como concreto e argamassa. Devido a escassez de agua dos

ultimos anos, essa ¢ uma area de pesquisa em ascensao.
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2.3 Argamassa para Revestimento

A NBR 13281 (2005), diz que a argamassa ¢ uma mistura homogénea de
agregados miudos, aglomerantes inorganicos e dgua, contendo ou ndo aditivo, com
propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em instalagdo
propria como no caso da argamassa industrializada. Esta norma define ainda que, a argamassa
para revestimento interno ¢ a argamassa indicada para o revestimento dentro da edificagao,
sendo caracterizada como camada de regularizacdo (embogo ou camada uUnica). A referida
norma define também, que a argamassa para revestimento externo ¢ indicada para o
revestimento de fachadas, muros e outros elementos da edificacdo em contato com o meio
externo, sendo caracterizada também como camada de regularizagdo (embogo ou camada
unica).

A NBR 13530 (1995) informa que, os revestimentos sdo aplicados em paredes e
tetos com o intuito de obter uma aparéncia desejada, e em casos especificos deve atender as
exigéncias de conforto térmico e de protecdo contra radiacdo e umidade. Além disso, os
revestimentos sdo considerados como sistemas que sao constituidos por uma ou mais camadas
de argamassa, podendo ainda ter uma fungdo caracteristica.

A NBR 13529 (2013) define o revestimento argamassado quanto ao nimero de
camadas, revestimento de camada unica ¢ revestimento de duas camadas. O revestimento de
camada tUnica ¢ constituido por um tUnico tipo de argamassa (exceto chapisco), que ¢ aplicado
sobre a base em uma ou mais demaos. O revestimento em duas camadas, é constituido de dois
tipos de argamassa (exceto chapisco), aplicados sobre a base em uma ou mais demaos.

De acordo com Dubaj (2000) as camadas de argamassa podem ser definidas da
seguinte forma:

e Chapisco: ndo ¢ considerado como uma camada de revestimento, mas como

uma preparacdo da base, possui espessura irregular € pode ou ndo ser
necessario, dependendo das caracteristicas da base. Seu objetivo € melhorar a
aderéncia da primeira camada de revestimento ao substrato.

e Emboco: também conhecido como massa grossa, ¢ uma camada que tem como
principal fun¢do a regularizagdo da superficie da alvenaria, sua espessura varia
entre 15 e 25 mm. Ele ¢ aplicado diretamente sobre a base — com ou sem
chapisco — e se destina a receber as proximas camadas do revestimento, como

reboco, ceramica ou outro acabamento final. Ele deve apresentar porosidade e
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texturas superficiais compativeis com a capacidade de aderéncia do
acabamento final.

e Reboco: também chamado de massa fina, é a camada de acabamento dos
revestimentos de argamassa. Ela ¢ aplicada sobre o embogo em uma espessura
suficiente para formar uma pelicula fina e continua sobre o embogo, possui no
maximo 5 mm de espessura. Ele ¢ responsavel por fornecer a textura
superficial final aos revestimentos de multiplas camadas. Nao pode apresentar
fissuras, principalmente em revestimentos externos.

e Massa unica: também conhecido como reboco paulista, ¢ o revestimento com
acabamento em pintura executado em uma camada. A argamassa utilizada e a
técnica de execucao deverao resultar em um revestimento capaz de cumprir a
funcdo tanto do embog¢o quanto do reboco, ou seja, deve ter funcdo de

regularizacdo e de acabamento.

A Figura 4 apresenta de forma esquematica a representacdo do sistema de

revestimento com argamassa.

Figura 4— Sistema de Revestimento.
chapisco

———— embogo

reboco

Fonte: (Construgdo, 2022).

Santos (2014) diz que, a resisténcia mecanica ¢ a propriedade das argamassas de
suportarem as acdes de diferentes naturezas como as oriundas da abrasdo superficial, do
impacto e de movimentag¢ao higroscopica e/ou estrutural, a resisténcia a tracdo na flexdo e a

compressao axial sdo determinadas de acordo com o descrito pela NBR 13279 (2005).
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“A resisténcia mecanica depende basicamente do consumo e da natureza dos
agregados e aglomerantes da argamassa empregada e da técnica de execugdo, que busca a
compactagdo da argamassa durante a sua aplica¢dao e acabamento” (Santos, 2008, p. 62). De
acordo com Santos (2014), existe uma influéncia significativa entre a temperatura e umidade
no desempenho e na vida util da argamassa, assim como a resisténcia € inversamente
proporcional a relagdo agua/cimento, por conta do aumento do indice de vazios. A argamassa
devera ser forte o suficiente para suportas as forgas as quais sera submetida. As Tabelas 4 ¢ 5
mostram a classificagdo da resisténcia a tragdo e a compressao da argamassa, segundo a NBR

13281 (2005).

Tabela 4— Classificacdo da argamassa quanto a tracdo na flexao.

Classe Resisténcia a Tracdo na Flexdo (MPa) — ABNT 13279: 2005
R1 <15
R2 1,.0a2,0
R3 1.5a27
R4 20a35
R5 27a45
R6 >35

Fonte: (ABNT NBR 13281, 2005).

Tabela 5— Classificacdao da argamassa quanto a compressao axial.

Classe Resisténcia a Compressao Axial (MPa) — ABNT 13279: 2005
P1 <20
P2 1,5a3,0
P3 25a45
P4 45a6,5
P5 55a9,0
P6 >8.0

Fonte: (ABNT NBR 13281, 2005).
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3 METODO DE PESQUISA

3.1 Materiais
3.1.1 Agua Cinza

Para a realizagdo dos ensaios, coletou-se a 4gua cinza gerada pelo uso da maquina
de lavar. Essa dgua foi armazenada em dois galdes de transporte com capacidade de 5 litros, que
foram previamente esterilizados para garantir que os ensaios nao fossem comprometidos por
fatores externos. E importante ressaltar que a agua foi coletada e utilizada para os ensaios em
um intervalo entre 6 a 24 horas, com o intuito de preservar as suas caracteristicas fisico-

quimicas.

3.1.2 Cimento

O cimento utilizado para a realiza¢do dos experimentos foi o CP Il Z 32, que ¢ o
tipo de cimento mais encontrado nas lojas de materiais de constru¢do da cidade de Cratets,
em sacos de 50 kg, sendo este muito utilizado para as constru¢des na regido. Suas

especificagdes atendem ao descrito pela NBR 16697 (2018).

3.1.3 Areia

A areia utilizada na realizagdo dos experimentos foi cedida pelo laboratorio de
Materiais de Constru¢ao Civil da UFC — Campus Cratets. O procedimento de caracterizagao
foi realizado pelos alunos da disciplina de Materiais de Construcdo Civil, seguindo o
procedimento descrito pela NBR NM 248 (2003), a Tabela 6 apresenta os resultados da
composi¢do granulométrica da areia obtida pelos alunos, seguida pelo Grafico 1 que mostra a

curva granulométrica correspondente.



Tabela 6— Composi¢do granulométrica da areia.

Massa Massa
Peneiras Massal Massa2 Massa . Retida
g Retida
(mm) (g2) (g2) média A acumulada
(Y0) 0
(%)
4,75 0,91 0,62 0,77 0,26 0,26
2,36 9,31 9,45 9,38 3,13 3,39
1,18 64,63 53,93 59,28 19,81 23,20
0,6 125,30 122,75 124,03 41,44 64,64
0,3 80,85 87,80 84,33 28,18 92,82
0,15 15,66 18,46 17,06 5,70 98,52
Fundo 2,88 5,98 4,43 1,48 100,00
Total 299,54 298,99 299,27 100,00 -
Massa Especifica (g/cm?) 2,62
Moédulo de Finura (mm) 2,83
DMC (mm) 4,75
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Fonte: (Costa, 2022).

Grafico 1— Curva Granulométrica da areia
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Fonte: (Costa, 2022).

3.2 Verificacio da Qualidade da Agua

As andlises de caracterizagdo da dgua cinza foram realizadas volumetricamente e

em triplicata. Os ensaios realizados foram, demanda bioquimica de oxigénio (DBO),



30

alcalinidade, cloretos e dureza, estes foram realizados no Laboratério de Quimica da

Universidade Federal do Ceard — Campus de Cratets.

3.3 Producio de Argamassa para Revestimento

A produgdo dos corpos de prova foi feita com argamassa constituida por areia e
cimento em massa no traco de 1:3, e com relagdo agua cimento de 0,48. Entretanto, a
quantidade de dgua teve que se adequar de acordo com os blends de dgua cinza, visto que por
meio de uma observagdo visual, foi percebido que a consisténcia adequada ndo havia
alcangada. Devido a auséncia da mesa de consisténcia no Laboratorio de Materiais, nao foi
possivel fazer o ensaio de consisténcia seguindo o descrito pela norma para fazer essa
avaliagdo adequadamente. A Tabela 7, mostra o trago, a relacdo agua/cimento bem como a

quantidade adicional usada para garantir a argamassa a consisténcia ideal.

Tabela 7— Trago, relacdo 4gua/cimento e acréscimo de dgua.

Relacdo Acréscimo Nova

Porcentagens Traco a/c de Agua Relacao
Inicial  (mg/L) alc

o

25 A) Agua 01:03 0,48 95 0,57
Cinza
o A

50 A> Agua 01:03 0,48 90 0,57
Cinza
o i

100% Agua  \,.0s 0,48 82 0,56
Cinza
o i

100% Agua 103 48 100 058

de Referéncia
Fonte: (Autora, 2022).

E importante ressaltar que os acréscimos de 4guas foram feitos seguindo as
porcentagens dos blends, ao afirmar que foram acrescentados 95 ml de 4gua em um blend de
agua cinza, significa que foram adicionados 23,75 ml de 4gua cinza e 71,25 ml de agua de
referéncia (4gua cedida pela Concessiondria de dgua e esgoto do estado do Ceard), o mesmo
ocorre para os blends seguintes, a propor¢do ¢ aplicada tanto para a quantidade de 4gua usual
que ¢ 480 ml, quanto para os acréscimos. O procedimento foi realizado no laboratério de
Materiais do Campus de Crateus, alguns aparelhos foram adaptados de acordo com os itens

disponiveis para que fosse possivel realizar os ensaios adequadamente.
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A argamassa foi preparada e misturada conforme o descrito pela NBR 16541
(2016). Os itens utilizados para a producdo da argamassa foram, balanca, misturador
mecanico, proveta, crondmetro digital e uma espatula.

Inicialmente, os materiais anidros foram pesados seguindo o traco de 1:3. Em
seguida, a 4gua que seria utilizada foi medida em proveta seguindo a relacdo adgua/cimento
mencionada anteriormente. Por conseguinte, os materiais secos foram colocados na cuba do
misturador mecanico, a adi¢do de 4gua seguiu minuciosamente o que foi descrito pela norma,
entretanto, ao observar que a consisténcia ideal ndo havia sido alcancada, foi adicionada mais
agua até que se atingisse o ponto desejado, resultando em uma nova relacdo agua/cimento,
como foi indicado na Tabela 7. A Figura 5 mostra o misturador mecanico em funcionamento

durante a producdo da argamassa e a consisténcia de argamassa considerada ideal.

Figura 5— Produgdo de Argamassa. A) Misturador mecanico; B) Argamassa na
consisténcia ideal.

Fonte: (Autora, 2022).

Concluido o preparo da mistura para a realizagdo dos ensaios, deu-se inicio ao
procedimento para moldagem dos corpos de prova, que foi realizado seguindo a NBR 13279
(2005). Para a execug¢do desse ensaio, utilizou-se 6 moldes prismatico de trés compartimentos,
um soquete metalico, uma colher para nivelar as camadas de argamassa nos moldes € uma
régua metalica. Fizemos 6 corpos de prova para cada um dos blends, 3 para cada idade, eles

foram rompidos aos 7 e 28 dias.
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Antes de iniciar o processo de moldagem, aplicou-se uma fina camada de 6leo
mineral nos moldes prismaticos, que facilitou a posterior desmoldagem dos corpos de prova.
A argamassa foi adicionada ao molde utilizando uma colher, o processo foi feito em trés
camadas, em cada camada foram aplicados 30 golpes com o soquete metélico, ao fim da
terceira secdo de golpes rasamos os moldes com o auxilio de uma régua metalica. A Figura 6
mostra com detalhe os corpos de prova produzidos com 50% de 4gua cinza e em seguida, na

Figura 7 vemos estes mesmos corpos de prova desmoldados ap6s 24 horas de cura.

Figura 6 — Argamassa para revestimento em molde prismaticoo 4x4x16.
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Fi

Fonte: (Autora, 2022).

3.4 Ensaios de Resisténcia

Os ensaios mecanicos foram realizados seguindo a NBR 13279 (2005). Como
mencionado anteriormente, foram moldados 6 corpos de prova para cada um dos blends de
agua cinza. Os corpos de prova foram transportados para o Laboratorio de Materiais de
Construgdo Civil (LMCC) da Universidade Federal do Ceard — Campus do Pici, onde foram
realizados os ensaios de resisténcia a tracdo e a compressao, seguindo os requisitos da referida
norma, os corpos de prova foram rompidos apds os intervalos de 7 e 28 dias. As Figuras 8 ¢ 9

mostram o rompimento de um corpo de prova a tragdo e a compressdo, respectivamente.



Figura 8 — Rompimento a tragao.

Fonte: (Autora, 2022).

Figura 9 — Rompimento & compressao.

Fonte: (Autora, 2022).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise quimica das aguas

A composicao de dgua cinza seja ela, baixa carga ou alta carga poluente, varia
muito com a fonte que a fornece. Em geral os valores e parametros podem oscilar bastante de
pais para pais, mas, para fins de comparagdao usaremos a resolugdo CONAMA 357/05 ¢ a
Portaria 518 de 2004 do Ministério Publico como base para analisar os fatores quimicos

inorganicos. Os resultados obtidos na analise quimica estdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8— Andlise quimica das adguas.

Analises Concentracao Média CONAMA 357/05 Portaria MS 518/04
Cloretos (mg/L) 90,24 <250 250
Alcalinidade (mg/L) 149,33 80a 120 250
Dureza (mg/L) 102,76 100 a 150 500
DBOS5 (mg/L) 23,39 <5 -

Fonte: (Autora, 2022).
*Limites da resolugdo CONAMA 357/05 para aguas doces, classes 1,2 e 3.
* Valor Permissivel Maximo de agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade de acordo com a

portaria do Ministério da Saude.

O ion cloreto (CI) presente em aguas residudrias pode estar correlacionado com
dejetos humanos e de animais, geralmente associados a alimenta¢do dos mesmos. Os cloretos
podem estar associados, em geral, com cations como Na’, Ca™ e Mg™. Em esgotos
domésticos a concentragdo de cloreto encontra-se entre 30 e 100 mg/L, porém em &aguas
residudrias industriais este valor pode ser encontrado com indices maiores a depender da
atividade desenvolvida pelo setor. Em caso de valores muito elevados os cloretos podem
provocar danos a superficies metalicas, agindo com acelerador da corrosdo, o que vir a ser
preocupante quando o reuso ¢ feito no concreto, o que ndo ¢ o caso. O valor de cloreto
encontrado na dgua cinza estudada foi de 90,24 mg/L e encontra-se abaixo dos valores limites
citados pela CONAMA 357/05 ¢ Portaria MS 518/04. E importante lembrar que, como a agua
cinza foi recolhida de méquina de lavar, o valor encontrado era esperado, no entanto, em
canteiros de obras este valor pode alcancar valores maiores.

Deve-se verificar também o teor de amodnia que, associada aos cloretos, pode
reagir com hidréxido de célcio de acordo com a reacdo (1) deslocando o equilibrio para a

formacgdo do cloreto de calcio e gas NHs. Dois fatores podem interferir na qualidade da
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argamassa através desta reacdo: o primeiro estd relacionado a presenca de bolhas ainda
durante a cura do cimento o que pode aumentar a porosidade do revestimento final e a
segunda estd no deposito de cloreto de amonia na massa seca que pode, em presenca de
umidade, ser solubilizado provocando desprendimento do amassamento (Battagin, 2015). Em
caso de revestimentos secos e umidos, a velocidade da solubilizagdo associada a
destacamento, dependera da quantidade do referido sal presente e do tempo de exposicao do

mesmo a umidade.

Ca(OH)2(aq) + 2NH4Cl(aq) — CaClz (aq)+ 2H20(1)+ 2NH3(g) 1)

A alcalinidade refere-se ao teor de carbonatos (COs?), bicarbonatos (HCO3Y),
hidroxidos (OH") e que muitas vezes estdo associados a cations como calcio e magnésio.
Portanto, hd uma relagdo entre a alcalinidade e a dureza da agua. A alcalinidade esta associada
a atuagdo tamponante e pode ter relagdo com desenvolvimento de microrganismos (Silva,
2019). Apesar da alcalinidade ndo ser considerada um padrao para avaliar a qualidade da
agua, suas medidas tornam-se importante pois sdo utilizadas na interpretacdo e no controle no
processo de tratamento (Parron; Muniz; Pereira, 2011). O valor encontrado na agua cinza
usada para produzir o revestimento argamassado foi de 149,33 mg/L, encontrando-se fora do
limite descrito pela CONAMA 357/05 e abaixo do limite previsto pela Portaria MS 518 de
2004. A concentragdo destes tipos de ions na agua da lavagem de roupa esta associada a
cargas adicionadas ao sabdo em po, usadas para dar volume e estabilizar o pH na dissolugao.
Por possuir pH basico, ¢ possivel que o sabdao tenha uma maior quantidade de hidréxido de
calcio.

A dureza em agua refere-se a presenca dos cétions de calcio e magnésio, mas
podemos encontrar cations de ferro, manganés, estroncio, zinco, aluminio e anions de
carbonato e sulfato. Os resultados de dureza sdao expressos em mg/L de CaCO3 e de acordo
com a quantidade do mesmo pode-se classificar a 4gua como mole, dureza moderada, dura e
muito dura. O valor observado para agua cinza em estudo foi de 102,76 mg/L e desta forma
pode ser classificada como dureza moderada e dentro dos padrdes estabelecidos pela
CONAMA 357/05 e Portaria MS 518/04. Apesar do valor encontrado ser aceitavel ¢
importante lembrar que ¢ possivel que no canteiro de obra esses valores sejam relativamente
maiores, devido a presenga de residuos inorganicos como areia, calcario, dentre outros. O
magnésio, um dos cations que corrobora com a dureza total da dgua, quando em elevada

concentragdo, ¢ prejudicial ao processo de hidratacdo do cimento. De acordo com Battagin
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(2015), uma das formas de explicar a interferéncia do magnésio fundamenta-se na
substitui¢do do calcio no silicato de calcio hidratado, principal componente da hidratagcdo da
pasta de cimento, pelo magnésio que gera uma porosidade maior no revestimento
argamassado.

O DBO:s ¢ a medida que indica o consumo de oxigénio pela matéria organica viva
durante um periodo de 5 dias de incubagdo a 20°C. O valor encontrado para agua cinza foi de
23,39 mg/L, essa concentragdo estd dentro do descrito pela CONAMA 357/05, nao ha um
consenso quanto ao maximo permitido para agua cinzas no Brasil, entretanto, o valor maximo
para o esgoto ¢ de 60 mg/L. Fiori, Fernandes e Pizzo (2006) mostram em seu estudo a agua
cinza com teor de DBO entre 66 a 258 mg/L de oxigénio. Estudos microbioldgico de
argamassa feita com agua de poco, dgua cinza e 4gua concedida pela concessiondria, apds um
periodo de 3 meses da massa seca, realizados por Merville, Farias e Leitinho (2021),
mostraram a auséncia de coliformes. Esse estudo constatou também que, apesar do caldo de
cultura usado nos experimentos fornecer alimento para micro-organismos em geral, nao
houve crescimento fungico, apenas crescimento bacteriano do tipo cocos gram positivas, o
que indica que ndo hé interferéncia do crescimento fingico na argamassa, mas € necessario

analisar de forma mais aprofundada sobre o crescimento bacteriano.

4.2 Resisténcia a tracao na flexdo da argamassa de revestimento

De acordo com a Associagdo Brasileira de Cimento Portland (2002), a resisténcia
mecanica ¢ a capacidade com que os revestimentos suportam esforcos de diversas naturezas,
que causam tensOes internas de cisalhamento, tracdo e compressdo. A Tabela 9 e 10
apresentam os valores referentes a tragdo na flexdo para as argamassas compostas pelos
blends de 25%, 50%, 100% &agua cinza e argamassa com 100% de agua concedida pela
concessionaria que aqui chamaremos de dgua de referéncia. Na Tabela 9 estdo os dados
obtidos para os corpos de prova rompidos com 7 dias de cura e na Tabela 10 estdo os valores
referentes aos corpos de provas rompidos apds 28 dias conforme estabelecido pela NBR
13279 (2005).

Observa-se os seguintes valores médios de tragdo na flexdo em MPa, seguidos de
seus desvios padrdes, rompidos apds o periodo de 7 dias para as argamassas feitas com blends
de 25% e 50% sao 2,80 (£ 0,17) e 3,00 (= 0,28), respectivamente. Os valores médios de tracao
na flexdo em MPa, obtidos para as argamassas feitas com 100% de agua cinza e 100% de

agua de referéncias sao de 2,80 (x 0,09) e 3,30 (= 0,29). Levando em consideragao os desvios
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padrdes para as amostras, verifica-se uma proximidade entre os valores indicando que, para

esta idade, a resisténcia a tragdo na flexdo ¢ semelhante para as amostras estudadas.

Tabela 9— Resisténcia a tra¢ao na flexao aos 7 dias.

Resisténcia a tracao (MPa)

Corpos de 100%

Prova 25% Agua 50% Agua Agua 100% AAguz.l de
Cinza Cinza . Referéncia
Cinza

CP1 3,00 3,20 2,90 3,50

CP2 2,80 3,20 2,80 3,10

CP3 2,60 2,70 2,70 -
Média 2,80 3,00 2,80 3,30
Desvio
Padrao 0,17 0,28 0,09 0,29

Fonte: (Autora, 2022).

Os valores médios de tracdo na flexdo em MPa e os seus respectivos desvios
padroes para o periodo de 28 dias estdo apresentados na Tabela 10. Observa-se uma
proximidade entre as medidas registradas para os blends de 25% e 50% sao de 5,70 (= 0,12) e
5,20 (£ 0,38), respectivamente. Os resultados para argamassa feita com 100% de 4gua cinza e
100% de agua de referéncia apresentam entre si uma aproximacao registrada pelos respectivos
valores 3,30 (= 1,76) e 3,30(% 0,20).

Ressalta-se que os valores apresentados para os blends sdo de magnitude maior
que os observados para as demais argamassas, indicando que estes possuem uma melhor
resisténcia ao esforco de tra¢do na flexdo. O comportamento da argamassa feita com agua de
referéncia pode ser justificado pela relacdo dgua/cimento (a/c) (Senf, Folguras e Hotza, 2005).
E importante observar também, que & medida que a propor¢io de 4gua cinza adicionada
aumenta, ha a menor necessidade de adicionar uma quantidade extra de 4gua na proporgao
desejada, o que pode indicar uma relagdo da dgua cinza com a trabalhabilidade.

Para garantir uma consisténcia adequada da massa feita com agua de referéncia,
adicionou-se 100 mL a mais de dgua em relagdo ao calculado. Esta variacdo na quantidade de
agua pode provocar um aumento na porosidade e, consequentemente, espagos vazios que
refletem em sua resisténcia. A NBR 13279 (2005), estabelece valores para classificar a
resisténcia a tragcdo e a compressdo, avaliando os valores obtidos para tracdo na flexao apds o

periodo de 28 dias, pode-se classificar as argamassas compostas por blends de 25% e 50%
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agua cinza como R6 e as argamassas feitas com 100% agua cinza e 100% agua de referéncia

como R4.

Tabela 10— Resisténcia a tra¢do na flexao aos 28 dias.

Resisténcia a tracao (MPa)

Corpos de . ‘ 100% ]
Prova 25% Agua  50% Agua 0 100% Agua de
. . Agua o .
Cinza Cinza . Referéncia
Cinza
CP1 5,70 5,70 4,20 3,50
CP2 5,80 4,90 4,80 3,10
CP3 5,50 4,90 0,80 -
Média 5,70 5,20 3,30 3,30
Desvio
Padrio 0,12 0,38 1,76 0,20

Fonte: (Autora, 2022).

O Grafico 2 mostra os valores de resisténcia a tragdo na flexao de forma grafica
para ambos os periodos. Ao analisar o grafico, observa-se um aumento dos valores de
resisténcia a tragdo para as argamassas compostas pelos blends de 25% e 50%, enquanto que
os valores observados para as revestimento feitos com 100% agua cinza e 100% agua de
referéncia ndo apresentaram evolugdo da resisténcia, indicado pouca ou nenhuma mudanga na

resisténcia a tragdo na flexdo do corpo de prova apos 28 dias de cura.

Grafico 2— Comparagdo da resisténcia a tragdo na flexao para as argamassas constituidas por
25% AC, 50% AC, 100% AC e 100% AR aos 7 e 28 dias.

Resisténcia a tracdo na flexao

5 25% Agua
E Cinza
4
E m 50% Agua
»g 3 Cinza
c
@ ,
7 100% Agua
» 2 .
) Cinza
=
1 W 100% Agua
de Referéncia
0 7 dias 28 dias
Idade

Fonte: (Autora, 2022).
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Por meio do Gréafico 2, ¢ possivel inferir que os blends de 25% e 50% tiveram
uma boa evolucao na resisténcia a tragdo com o aumento da idade, ja os moldes constituidos
por 100% éagua cinza e 100% éagua de referéncia, ndo mostraram grande ganho de resisténcia

com a idade.

4.3 Resisténcia a compressdo da argamassa de revestimento

As Tabelas 11 e 12 apresentam os resultados da andlise de resisténcia a
compressao apos os periodos de 7 e 28 dias para as argamassas compostas por blends de 25%
e 50% agua cinza, 100% agua de referéncia e 100% agua cinza.

Observa-se na Tabela 11 que os valores obtidos de compressdo axial para as
argamassas formadas por 25% de agua cinza foi 12 MPa (= 0,40), 50% de agua cinza
11,10 MPa (£ 0,60), 100% agua cinza 9,90 MPa (£ 0,50) ¢ 100% &gua de referéncia
11,80 MPa (+ 0,80), dessa forma, todas as amostras estdo classificadas como P6 segundo a
NBR 13281 (2005). Esta classificacao corresponde aos maiores valores de compressibilidade.

De acordo com os valores indicados na Tabela 11, verifica-se que a argamassa
com maior resisténcia a compressao no periodo de 7 dias, foi a constituida com o blend de
25% de agua cinza, seguido pela argamassa produzida com 100% agua de referéncia. A menor
resisténcia a compressao axial aos 7 dias foi da argamassa produzida com 100% agua cinza,

que resistiu a 9,94 MPa.

Tabela 11— Resisténcia a compressdo axial aos 7 dias.

Resisténcia a compressao (MPa)

Corpos de 100%

Prova 25% Agua 50%. Agua K 100% A’\guz.l de
Cinza Cinza . Referéncia
Cinza

CP1 12,24 10,30 10,24 12,92
CP2 11,43 10,72 09,39 11,65
CP3 12,40 11,30 10,18 11,50
CP4 12,30 11,29 09,15 10,92
CP5 11,56 11,37 10,30 -
CP6 12,01 11,63 10,37 -

Média 11,99 11,10 9,94 11,75

Desvio

Padrao 0,41 0,49 0,53 0,84

Fonte: (Autora, 2022).
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As amostras também foram submetidas ao ensaio de compressao axial na idade de
28 dias, periodo estimado para que o material atinja resisténcia proxima a sua resisténcia
maxima, os valores estdo apresentados na Tabela 12.

Aos 28 dias, a maior resisténcia alcancada foi da argamassa produzida com 100%
agua de referéncia, registrando o valor de 17,70 MPa (£ 0,60), seguido pela argamassa
produzida com 25% de agua cinza, que resistiu a 14,50 MPa (+ 2,50). A menor resisténcia a
compressao axial aos 28 dias foi da argamassa encontrada para a argamassa constituida de

100% agua cinza, com 10,80 MPa (= 1,00).

Tabela 12 — Resisténcia a compressdo axial aos 28 dias.

Resisténcia a compressio (MPa)

Corpos de , , 100% 7
25% Agua  50% Agua 0 100% Agua de
Prova 5 . Agua A .
Cinza Cinza . Referéncia
Cinza

CP1 12,46 13,76 11,52 18,02

CP2 16,10 9,93 12,17 17,69

CP3 15,38 15,14 11,74 16,68

CP4 16,57 14,38 09,99 18,19

CP5 09,74 13,92 09,34 -

CP6 16,57 14,83 10,16 -
Média 14,47 13,66 10,82 17,65
Desvio
Padrao 02,54 01,74 1,04 0,59

Fonte: (Autora, 2022).

O Griafico 3 apresenta um comparativo entre os valores das compressdes axiais
obtidas para os periodos de 7 e 28 dias. A maioria das argamassas estudadas apresentaram
valores maiores para o periodo de 28 dias quando comparada com periodo de 7 dias. Observa-
se que a argamassa composta por 100% 4agua cinza teve um aumento de apenas 0,90 MPa. Se
levarmos em consideragdo o desvio padrao para esta mesma argamassa, apos 28 dias, verifica-
se que este aumento estd dentro da margem de erro indicando que a argamassa composta por
100% égua cinza teve seu processo de cura finalizada ainda no periodo de 7 dias o que reflete

no valor encontrado para a compressibilidade no periodo de maior idade.
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Grafico 3— Resisténcia a compressao axial aos 7 e 28 dias.
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Fonte: (Autora, 2022).

Comparando os valores de tragdo na flexdo e compressdo axial para o periodo de
maior idade (28 dias), pode-se inferir que as argamassas feitas com blends de 25% e 50%
agua cinza, podem ser classificadas pela NBR 13281 (2005) como R6 para tracdo na flexdo e
P6 para compressao axial, essas amostras apresentaram maior resisténcia.

Apesar da argamassa feita com 100% agua cinza obter valores de resisténcia
inferiores para os dois experimentos, 0 seu uso sem passar por nenhum tipo de tratamento
prévio, apresentou valores aceitaveis de acordo com a NBR 13281 (2005).

O uso de agua cinza seja com blends ou de forma integral na composi¢do da
argamassa, dependerd da qualidade da 4gua e de estudos patoldgicos, em especial, os que
podem gerar descolamento e empolamento do revestimento a longo prazo. Estudos quanto ao
possivel desenvolvimento de microrganismos, derivados da agua cinza, também tem sua
importancia, uma vez que deve ser levado em consideracao a saude dos operarios, tempo de
sobrevida destes na argamassa e exposi¢ao futura aos usudrios e patologias no amassamento

provocadas por bactérias e fungos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

O estudo da qualidade da 4gua realizado através das analises de cloretos,
alcalinidade, dureza ¢ DBOs, mostraram que a agua cinza utilizada se caracteriza como de
baixa carga poluente. O valor encontrado para DBOs foi de 23,39 mg/L valor inferior ao
exigido por lei para esgotos domésticos.

O valor encontrado para cloretos foi de 90,24 mg/L indicando que a 4gua cinza usada
possui indice menor que os padroes da CONAMA 357/05 e da portaria MS 518/04 e, desta forma, as
implicagdes por teores elevados de cloretos ndo devem ser um problema na caracteristica final da
argamassa, porém € importante ter o controle deste padrdo no canteiro de obra para evitar possiveis
danos no amassamento.

A analise de alcalinidade apresentou valor de 149,33 mg/L, valor maior que o padrdo de
aguas classe 2 na CONAMA 357/05, porém, a medida apresenta-se com valor menor ao descrito na
Portaria MS 518/04. O controle da alcalinidade é de extrema importancia, pois corrobora com a reagao
alcali-agregado que a longo prazo pode gerar danos ao amassamento.

A dureza encontrada foi de 102,76 mg/L valor que classifica esta 4gua como dureza
moderada. O valor encontrado esta dentro dos limites exigidos pela CONAMA 357/05 e portaria
MS 518/04 para aguas de classe 2.

De forma geral, € preciso realizar mais analises quanto a influéncia da agua cinza para
concluir se o seu uso ira gerar interferéncias significativas no revestimento argamassado, para
verificagdo das possiveis interferéncias, ¢ necessario o uso de técnicas como infravermelho que
verificara mudangas quimicas, o BET que indicara o didmetro dos poros e a Microscopia Eletronica de
Varredura, que verificarad possiveis produtos formados na argamassa por interferentes presentes na
agua.

Os valores obtidos de tragdo na flexdo e compressdo axial para o periodo de 28
dias, para as argamassas feitas com blends de 25 e 50% de agua cinza, apresentaram maior
resisténcia. Entretanto, para chegar a uma conclusdo quanto a viabilidade técnica de utilizar a
agua cinza para a producdo do revestimento argamassado, ¢ necessario realizar outros ensaios,
como trabalhabilidade, teor de ar incorporado e o teste de arrancamento.

Apesar da argamassa feita com 100% 4agua cinza obter valores de resisténcia
menor que os blends, os registros encontrados sao aceitdveis pela norma NBR 13281 (2005).
Além disso, ainda ¢é necessario o estudo de patologias como descolamento e empolamento do

revestimento argamassado.
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A escolha entre a porcentagem dos blends o uso de forma integral de agua cinza
dependera da qualidade da agua, da redugdo dos custos desejados pela obra, dentre outros

requisitos almejados pelo construtor.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestao futuras, visando a melhoria dos resultados, os seguintes testes e

analises podem ser realizados:

a) Analise do teor de ar incorporado nos CPs;

b) Teste de arrancamento;

¢) Avaliagdo da trabalhabilidade da argamassa produzida com dgua cinza;

d) Obtengao dos valores da densidade de massa no estado endurecido dos CPs;

e) Investigacdo microbiologica da 4gua cinza antes de ser utilizada para a
moldagem de corpos de prova e depois de ter sido moldada em corpos de
prova;

f) Realizar uma andlise quimica mais aprofundada, comparando os valores dos
parametros descritos na norma com os obtidos por meio de ensaios;

g) Analisar a 4gua cinza de diversos pontos e comparar os seus valores;
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