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RESUMO

O surgimento frequente de patologias em concretos nas obras da construgdo civil vem
despertando nesse meio o desejo de se obter respostas para minimizar a degradacdo desse
concreto e identificar as causas que as cometem. O concreto de cimento Portland é composto
por uma mistura de agregados graidos e miidos que sdo unidos pela pasta de cimento, uma
relacdo de cimento e dgua. A qualidade da 4dgua usada na formacdo do concreto é de
fundamental importancia, pois ela precisa ser isenta de impurezas que venha prejudicar as
reacoes que ocorrem durante o processo de hidratagdo desse cimento, assim como influenciaré
quando a sua quantidade for excedida durante a mistura. Levando em consideracdo ao que foi
dito, esse trabalho teve como objetivo verificar a qualidade fisico-quimica das dguas de
amassamento utilizadas na constru¢@o civil no municipio de Caratibas-RN, fazendo andlises
quantitativas e qualitativas das dguas usadas nos canteiros de obras com base na ABNT NBR
15900:2009 e Standard Methods of APHA (2005). Para isso, foi necessario fazer a coleta de
agua em diferentes construgdes. As amostras coletadas foram levadas ao laboratorio da propria
universidade (UFERSA), onde foram realizadas as andlises fisico-quimica conforme
especificacdo da ABNT NBR 15900:2009 e Standard Methods of APHA (2005). Feitas as
andlises, obteve-se resultados semelhantes entre as amostras com exceto do ponto de coleta 6,
que apresentou alto teor de sais (cloreto, sddio, potdssio, magnésio e calcio). Porém, apesar do
ponto 6 apresentar grandes diferencas entre os demais pontos, ele se encontra dentro da norma.
Dessa forma, foi possivel concluir que as dguas usadas nos canteiros de obra estdo todas de
acordo com a ABN NBR 15900:2009, logo, estao aptas para o uso de amassamento na formagao

do concreto.

PALAVRAS-CHAVE: Cimento e d4gua. Composi¢do do concreto. Patologias. ABNT NBR
15900:2009.



ABSTRACT

The frequent appearance of pathologies in concretes in the construction works has
aroused in this environment the desire to obtain answers to minimize the degradation of this
concrete and identify the causes that commit them. Portland cement concrete is composed of a
mixture of coarse and fine aggregates that are joined by cement paste, a cement-water ratio.
The quality of the water used in the formation of concrete is of fundamental importance, as it
needs to be free of impurities that may impair the reactions that occur during the hydration
process of this cement, as well as influence when its quantity is exceeded during the mixing.
Taking into account what has been said, this work aimed to verify the physical-chemical quality
of the kneading water used in construction in the municipality of Caraubas-RN, making
quantitative and qualitative analyzes of the water used in construction sites based on ABNT.
NBR 15900: 2009 and Standard Methods of APHA (2005). For this, it was necessary to collect
water in different buildings. The collected samples were taken to the university's own laboratory
(UFERSA), where the physicochemical analyzes were performed according to specification of
ABNT NBR 15900:2009 and Standard Methods of APHA (2005). After analysis, similar results
were obtained between samples except for collection point 6, which showed high salt content
(chloride, sodium, potassium, magnesium and calcium). However, although point 6 has large
differences between the other points, it is within the norm. Thus, it was possible to conclude
that the water used in the construction sites are all in accordance with ABN NBR 15900:2009,

therefore, they are suitable for the use of kneading in the concrete formation.

KEYWORDS: Cement and water. Composition of the concrete. Pathologies. ABNT NBR

15900: 2009.
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1 INTRODUCAO

Um dos principais componentes da construcdo civil € o concreto de cimento Portland.
Ele é fundamental na construcdo de grandes obras arquitetdnicas, assim como em obras
residenciais. Existem diversos tipos de concreto e cada um cumpre uma funcio diferente da
outra. Segundo Salgado (2014), a tecnologia pode conferir ao projetista e ao construtor
concretos para as mais diversas aplicacoes e finalidades. A diferenca na sua composi¢ao ird
variar dependendo do local onde for utilizado e esses vao desde a fundagdo até acabamentos.

Alguns dos concretos mais conhecidos e utilizados sdo os concretos, convencional,
concreto armado, concreto de alto desempenho e concreto protendido, eles se diferenciam pela
composi¢do de diferentes matérias-primas. Na NBR 12655-2006 tem-se que o concreto de
cimento Portland € um material formado pela mistura homogénea de cimento e agregados
miuddos e graidos e d4gua, com ou sem a incorporacdo de componentes minoritdrios (aditivos
quimicos, metacaulim ou silica ativa), que desenvolve suas propriedades pelo endurecimento
da pasta de cimento (cimento e d4gua). A mistura desses componentes na formac¢do do concreto
€ de grande importancia na sua fase final, pois ele ficard exposto a diversos fatores que irdo
influenciar na sua vida util. A resisténcia do mesmo ird depender do consumo de cimento, tipos
de agregados e o fator 4gua/cimento, sendo o Ultimo seu principal influenciador.

A quantidade de dgua utilizada na formagao do concreto ird influenciar na resisténcia
do produto final, assim o fator d4gua/cimento deve ser balanceado, utilizando uma quantidade
certa de dgua que ira facilitar no seu manuseio. Caso haja um excesso de dgua ocorrera um
aumento na retracdo do concreto ao secar, ocasionando fissuras.

A sua utilizacdo no amassamento do concreto requer cuidados, pois ndo é todo tipo de
agua que podera ser usada nesse processo. Segundo a ABNT NBR 15900-1:2009, de modo
geral, em funcdo de sua origem, é possivel verificar se a dgua € adequada ou ndo para a
preparacao de concreto. Cada tipo de 4gua tem uma caracteristica diferente das demais e o que
os diferenciam sao as propriedades quimicas. Quando o teor dessas propriedades estd acima do
indicado na NBR 15900:2009, ela ira afetar a formagao final do concreto. Essas propriedades
sdo identificadas através de procedimentos laboratoriais que ird avaliar o teor de cada elemento.
Uma amostra deve ser avaliada, assim que possivel, apds a coleta, com relacdo a presenca de
6leo e gorduras, detergentes, cor, material s6lido, odor, 4cidos e matéria organica (NBR 15900-
3:2009). Apds esses testes a dgua passa por procedimentos mais rigidos para a identificagcdo de

propriedades quimicas como cloreto, sulfatos, dlcalis e contaminagdes prejudiciais.
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As patologias que podem surgir em funcdo do uso de dguas de méd qualidade sdo
diversas. Segundo Souza e Ripper (1998), a influéncia da 4gua na alteracdo das propriedades
do concreto acontece através das substancias nela dissolvidas ou em suspensao. Nestes casos,
se a quantidade for elevada, podera acontecer o impedimento da cristalizagao dos produtos da
reacdo do cimento com a dgua, com a consequente perda de coesdo do produto. Devido a isso
irdo aparecer fissuras, manchas, eflorescéncias e trincas que afetardo diretamente a resisténcia
e durabilidade das estruturas.

As dguas usadas nas construc¢des civis no municipio de Caraibas sdo provenientes de
pocos, acudes e da Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte — CAERN. A
ABNT NBR 15900:2009 diz que toda dgua descrita como potdvel estd apta a ser usada nos
canteiros de obra, logo as dguas provenientes da CAERN podem ser usadas sem necessidade
de se fazer qualquer tipo de andlise, porém, as condi¢des do seu armazenamento podem
prejudicar a qualidade da mesma. J4 as dguas retiradas de pogos e acudes precisam passar por

andlises que possam classifica-las como aptas ou ndo para o seu uso.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Verificar a qualidade fisico-quimica das 4guas de amassamento utilizadas na construc¢io

civil no municipio de Caratbas-RN.

2.2 Objetivos especificos

a) Fazer um levantamento das obras de construcdo civil existentes no municipio de
Caraubas-RN;

b) Identificar a origem da dgua utilizada no concreto de cimento Portland;

c) Determinar a qualidade fisico-quimica da dgua de acordo com a Norma Técnica ABNT
NBR 15900:2009;

d) Verificar a viabilidade de utilizagdo da 4gua de amassamento no concreto de cimento

Portland.



19

3 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo tem como objetivo introduzir alguns conceitos relacionados a dgua na
construgdo, a sua utilizacdo nos materiais cimenticios e sua relacdo com o cimento Portland.
Assim como, falar sobre suas caracteristicas fisico-quimica quando ao amassamento de

concreto.

3.1 Aguas e suas reservas

A maior parte da superficie da Terra estd coberta por dgua (70%), por isso a chamamos
de Planeta Azul. Do volume total de d4gua do planeta, 97,5% € salgada, compondo os mares e
oceanos, € apenas 2,5% € doce. Porém, da dgua doce existente na Terra, 68,9% formam as
calotas polares, geleiras e neves eternas (que cobrem os cumes das montanhas), 0,9%
corresponde a umidade do solo e pantanos, 0,3% aos rios e lagos, e os 29,9% restantes sdao
4guas subterrineas (AGUAS SUBTERRANEAS, 2007).

Apesar do Brasil ser um pais rico em dgua, apenas uma parcela dela é aproveitada para
uso. Estima-se que o pais possua cerca de 12% da disponibilidade de dgua doce do planeta
(ANA, 2007). A dgua é distribuida para todo o Brasil e utilizada para diversos fins, como
consumo humano, em inddstrias, constru¢do civil, na agricultura entre outros.

Segundo Aguas Subterraneas (2007), embora seja dificil o acesso dos seres humanos as
aguas subterrneas, existe diferente formas de captacdo dessas dguas e recebem diversas
denominag¢des, como; cacimba, cacimbao, poco amazonas, cisterna, poco profundo, poco raso,
pogo artesiano entre outros.

Todd (1959) define os pogos d'dgua como sendo "um furo ou cava, geralmente vertical,
escavado no terreno para trazer dgua subterranea até a superficie". O mesmo classifica os pogos

como sendo “pogos rasos” e “pocos perfurados”.
3.2 Agua na construcio civil

A 4gua € usada em quase todos os servicos de engenharia, tanto para a higiene pessoal
quanto para o uso no preparo dos materiais basicos, as vezes como componente € outras como
ferramenta. Entra como componentes nos concretos e argamassas € na compactacao dos aterros
e como ferramenta nos trabalhos de limpeza, resfriamento e cura do concreto (NETO, 2003). O

seu uso € indispensavel, principalmente na produ¢do de argamassas e concreto.
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Segundo Ambrozewicz (2012), a 4gua usada no amassamento dos aglomerantes para a
argamassa deve ser limpa, e estd dentro das normas estabelecidas (pH 5,00 baixas
concentracdes de matéria orginica, sélidos, sulfatos, cloreto, 6leos, entre outros) para garantir
a homogeneidade do material misturado.

A funcdo da dgua na mistura dos componentes € hidratar o cimento, evitando o estado
“farofa” e possibilitando um aspecto pastoso, mas sem transformar o material em uma sopa.
Giammusso (1992) reforca que a consisténcia é um dos principais fatores que influencia a
trabalhabilidade. Aumentando a quantidade de dgua, a mistura fresca se torna mais mole, mais
plastica e mais trabalhavel.

Assim, a qualidade dos concretos e argamassas depende indiretamente da dosagem dos
materiais, e estd ligada diretamente ao fator dgua/cimento, influenciando diretamente o
desenvolvimento da resisténcia a compressao. (NETO 2003). Caso haja grande diferenca na

dosagem, havera a diminuicao na resisténcia dos concretos e argamassas.

3.2.1 Argamassas

Os materiais cimenticios, tais como argamassas € concretos, sdo compositos
particulados constituidos por duas fases: uma é denominada pasta e a outra os agregados
(CALLISTER; RETHWISCH, 2014).

Existem diferentes tipos de argamassas e cada uma especifica para o seu uso, como
rejuntamento, revestimento, assentamento, contrapiso, impermeabilizacdo e grauteamento,
entre outros. A producio das argamassas consiste praticamente na mistura de cimento Portland,
agregados middos e dgua. A pasta formada por aglomerante e dgua, é misturado com algum
tipo de agregado mitdo e pode haver presenca de alguns aditivos. O material ativo envolve os
graos do material inerte, que ao curar e secar durante o estado fresco, forma a argamassa

endurecida (SILVA, 2007).

3.2.2 Concreto

Na composi¢ao do concreto, € utilizado tradicionalmente areia como agregado middo e
pedra britada como agregado graido. O agregado middo atua na composi¢do do cimento
favorecendo a coesdo, enquanto a principal funcdo do agregado gratdo é contribuir para a

resisténcia mecanica. Um quarto componente pode integrar a composi¢ao tipica do concreto: o
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aditivo, que consiste numa substincia quimica incorporada a massa em pequenos teores, cujo
objetivo € melhorar as propriedades do concreto fresco e/ou endurecido (SOUZA,2007).

Na composi¢io da microestrutura do concreto, a pasta de cimento envolve os graos de
areia e agregados graidos e € constituida por diferentes tipos de compostos hidratados do
cimento. Os silicatos hidratados de cdlcio (C-S-H) que podem aparecer como estruturas fibrosas
(estrutura amorfa), o hidréxido de cdlcio Ca(OH); (portlandita) que cristaliza em grandes placas

hexagonais superpostas e a tringita, estes sdo 0s compostos mais importantes.

3.3 Relacao agua/cimento

O fator dgua/cimento (a/c) € uma relagcdo entre o peso da dgua e o peso do cimento,
adotada para evitar excesso de dgua no cimento (PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
CONSTITUINTES DO CONCRETO, 2015). A 4gua da mistura do concreto €, possivelmente,
o seu componente menos dispendioso, mas também €, seguramente, um dos mais importantes.
E a quantidade de 4gua utilizada (fator dgua/cimento) que determina a resisténcia final do
concreto (SOUZA E RIPPER, 1998). No gréafico mostrado na Figura 1, mostra a resisténcia a

compressao do concreto, expressa em MPa, com o aumento do fator 4gua-cimento.

Figura 1 - Resisténcia da compressao com relag@o ao fator 4gua/cimento.

42 N
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COMPRESSAO
N
(MPa) 35

28

21 P

0,36 0,44 0,54 0,62 0,71 08¢ 0.89
FATOR AGUACIMENTO (litros de igua’ kg de cimento)

Fonte: Souza e Ripper (1998).
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Silva Filho (1994) diz que, quando o concreto estd no estado denominado fresco, a 4gua
opera como meio para o acontecimento de hidratacdo que forma a estrutura resistente do
material. Porém, quando o concreto passa para o estado de endurecimento, a 4gua pode atuar
como meio de transporte para as substancias insalubres, possibilitando a deterioragao do
mesmo. Logo é importante que se aplique a dosagem correta, para que o concreto seja
trabalhado facilmente e o minimo de dgua para que haja somente a hidratacdo e formacao de

microestruturas no concreto.

3.4 Hidratacao

A cura do concreto € a técnica que visa a hidratacdo do concreto com o objetivo de
diminuir os efeitos da evaporagdo prematura da 4gua na estrutura concretada. E, como
consequéncia, o surgimento de fissuras e trincas.

Podemos designar por cura o conjunto de operacdes ou procedimentos adotados para
proteger a superficie dos elementos estruturais (contra temperaturas muito altas ou muito
baixas, impactos, desgastes prematuros, dessecacao prematura) e, principalmente, evitar que a
dgua usada no amassamento e destinada a hidratacdo do cimento evapore precocemente ao
ambiente pelas regides superficiais do concreto (Figueiredo, 2008).

No desenvolvimento do concreto a 4gua atua como fator de hidratacdo dos elementos
quimicos que compdem o cimento. Essa relacdo, porém, precisa estar totalmente equilibrada,

pois no momento em que hé o excesso do mesmo pode causar danos ao concreto endurecido.

3.5 Durabilidade

Neville (2001) caracteriza a durabilidade com uma dada estrutura de concreto que terd
desempenho continuo satisfatério ao qual foi projeta, isto é, que manterd sua resisténcia e
condi¢des normais de servico durante a vida util especificada ou esperada.

A quantidade de dgua usada no concreto e a sua relacdo com a quantidade de ligante
dard ao concreto caracteristicas como densidade, compacidade, porosidade, permeabilidade,
capilaridade e fissurag@o, além de sua resisténcia mecanica, que, em resumo, sao os indicadores
de qualidade do material, podendo classificar uma estrutura como durdvel ou ndo (SOUZA;

RIPPER, 1998).
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3.6 Parametros fisico-quimicos da agua de amassamento

A 4gua usada no amassamento deve estar dentro das normas estabelecidas na NBR

15900:2009 mostrado na Quadro 1.

Quadro 1 - Requisitos para inspe¢do preliminar de d4gua destinada ao amassamento de

concreto.
Parametro Requisito
Oleos e gorduras Nao mais do que tragos visiveis
Detergentes Qualquer espuma deve desaparecer em 2 min
A cor deve ser comparada qualitativamente com dgua potavel devendo
Cor ser amarelo claro a incolor
Material sélido Miéximo de 50 000 mg/L
Agua de fontes ndo devem apresentar cheiro, exceto um leve odor de
Odor cimento e, onde houver escoria,
um leve odor de sulfeto de hidrogénio ap6s a adi¢do de 4dcido
Acido pH=5

A cor da dgua deve ser mais clara ou igual a da solugdo-padrao, apds a
adicao de NaOH
Fonte: ABNT NBR 15900-1(2009)

Matéria organica

3.7 Propriedades quimicas

3.7.1 Cloreto

O teor de cloreto na dgua, expresso como Cl’, ndo deve exceder os limites estabelecidos:

Os teores maximos de cloreto em 4dgua para amassamento sdo indicados a seguir,
conforme (ABNT NBR 15900-1, 2009).

. Concreto protendido ou graute: 500 mg/L

. Concreto armado: 1 000 mg/L

J Concreto simples (sem armadura): 4 500 mg/L
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3.7.2 Sulfatos

O teor de sulfato na dgua, expresso como S04, ndo deve exceder 2000 mg/L. (ABNT

NBR 15900-1, 2009).

3.7.3 Alcalis

O equivalente alcalino de 6xido de sddio nao deve exceder 1500 mg/L. (ABNT NBR
15900-1, 2009).

3.8 Influéncia da composicao fisico-quimica na qualidade do concreto e argamassa

A NBR 15900:2009 e Passarello (2008) recomendam o uso de dgua da rede publica nas
construgdes, a qual apresenta qualidade garantida e diminui o risco de impurezas. Isto porque
a dgua sempre retém algum residuo dos materiais com os quais entrou em contato.

Gongalves (2015) diz que as estruturas de concreto podem desenvolver sintomas
patolégicos graves caso sejam empregadas dguas ndo-potdveis ou com forte presenca de
cloreto, pois podem contribuir de modo significativo para o desenvolvimento da corrosdo das
armaduras. Neto (2014) acrescenta que as impurezas e os sais dissolvidos na dgua, quando em
excesso, podem ser nocivos para os aglomerantes utilizados na preparacdo de concretos e
argamassas.

A influéncia da dgua na alteracdo das propriedades do concreto acontece através das
substancias nela dissolvidas ou em suspensao (argila, silte). Nesses casos, se a quantidade for
elevada, poderd acontecer o impedimento da cristalizacdo dos produtos da reagdo do cimento

com a dgua, com a consequente perda de coesdo do produto (SOUZA e RIPPER, 1998).

3.9 Patologias nas edificacoes

Helene (1993) descreve a patologia como sendo o estudo dos sintomas, dos
mecanismos, das causas e das origens dos defeitos das construgdes civis, ou seja, como o estudo
das partes que compdem o diagndstico do problema.

Dentre tantas patologias encontradas nas edificagdes, algumas mais comuns sao

encontradas facilmente e com evidéncia no cendrio da construgdo civil, Gasperin (2011)
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comenta que as manifestacdes patoldgicas no revestimento argamassado afetam negativamente
a estética de uma edificacao, inclusive, comprometendo conforto e a seguranca do usudrio.

A deterioracdo do concreto € iniciada, geralmente, por processos quimicos, embora
fatores fisicos e mecanicos também possam estar envolvidos, em combinagdo ou nao, com os
processos quimicos (GONCALVES, 2015).

Existem algumas patologias que sdo encontradas facilmente na constru¢do civil como,

por exemplo, as fissuras, trincas, rachaduras, corrosao das armaduras, eflorescéncias e sulfatos.

3.9.1 Fissuras, trincas e rachaduras

Apesar de serem parecidos, os termos “fissura”, “trinca” e “rachadura”, possuem
caracteristicas diferentes no qual pode-se definir cada uma pelas suas particularidades. Para
esclarecer essa questdo, deve-se entender que as trincas sao semelhantes as fissuras quanto ao
tratamento, sendo diferenciadas pela dimensdo das mesmas, devido ao fato de que as fissuras
em aberturas de até 0,5 mm, ja as trincas possuem aberturas que superaram 0,5 mm. Por sua
vez, as rachaduras diferem das demais por possuirem abertura acentuada e profunda, com
dimensao superior a I mm, podendo abrir fendas do outro lado da parede.

A fissurac@o pode ser considerada a patologia que mais ocorre, ou pelo menos a que
chama mais atencdo dos proprietarios (SOUZA e RIPPER, 1998). De modo geral as trincas em
elementos estruturais de concreto armado sempre inspiram maiores cuidados na andlise das
causas e nas solugdes possiveis. Algumas fissuras podem ser desprezadas ou simplesmente
colmatadas apds um correto diagndstico dos motivos que a geraram, outras, por sua vez,
deverdo receber um tratamento especial para resolver o problema corretamente (MARCELLI,
2007). Esse tipo de incidéncia patoldgica nas estruturas de concreto pode acontecer, segundo
Souza e Ripper (1998), a partir da deficiéncia de projeto; de contracdo plastica; do assentamento
do concreto/perda de aderéncia; movimentacdo de escoramento e/ou formas; da retracdo;
deficiéncia de execucdo; reagdes expansivas; corrosdo de armaduras; recalque diferencial;

variacdo de temperatura e agdes aplicadas.

3.9.2 Corrosao nas armaduras

Helene (1988) associa a patologia de corrosdo de armaduras as propriedades intrinsecas

do concreto. Estas devem ser consideradas, pois o cobrimento do concreto tem a finalidade de

proteger fisicamente a armadura e propiciar um meio alcalino elevado que evite a corrosao por
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promover a prote¢do do aco, principalmente, da acdo de fons cloreto. Esses fons podem advir,
segundo Fortes (1995), tanto do meio externo como podem estar presentes no préprio concreto,
a partir da 4gua de amassamento utilizada na sua producdo ou de aditivos a base de CaCl,
(Cloreto de calcio).

E acrescentado por Souza e Ripper (1998) que os cloreto podem ser adicionados
involuntariamente ao concreto a partir da utilizagcao de aditivos aceleradores do endurecimento,
de agregados e de dguas contaminadas, ou a partir dos tratamentos de limpeza realizados com
acido muridtico. Por outro lado, podem também penetrar no concreto ao aproveitarem-se de sua
estrutura porosa. Em qualquer caso a difusdo dos fons de cloro € feita, ainda que as vezes s6
parcialmente, pela 4gua que enche os poros do concreto, e o grau de propagacdo dependerd,
basicamente, dos mecanismos de transporte.

Os ions cloreto s@o os agentes mais problemaéticos para a corrosdo nas armaduras, por
serem capazes de despassivar o aco mesmo em meio alcalino e que junto a presenga de dgua e

oxigénio tornam o processo corrosivo possivel (CAVALCANTI FILHO, 2010).

3.9.3 Eflorescéncia

A eflorescéncia € a formacdo de depdsitos salinos na superficie do concreto, resultante
da dgua de infiltragdes ou intempéries. Esses sais constituintes podem ser agressivos e causar
desagregacdo profunda, além da modificacdo do aspecto visual na estrutura, pois hd um
contraste de cor entre os sais € 0 substrato sobre os quais se depositam (GONCALVES, 2015).

Borges (2008) corrobora que a eflorescéncia s6 ocorre se hd um teor de sais soldveis
presentes nos materiais ou componentes, associado a presenca de dgua e a pressao hidrostatica
para propiciar a migracdo da solugdo para a superficie.

A carbonatacdo como um tipo de eflorescéncia é ocasionada mediante reacdo do gas
carbonico (CO2) com o hidréxido de célcio, Ca(OH)2, proveniente do processo de hidratagcdao
do 6xido de célcio presente em todo cimento.

Um dos principais responsdveis pela degradacdo das estruturas de concretos € o
processo de carbonatagdo. O gas carbonico (CO2) é o composto quimico responsavel por
desencadear esse fendmeno por meio da penetragdo nos poros do concreto, dilui-se na umidade
presente na estrutura e forma o composto chamado de 4cido de cilcio (H2CO3) (CIVILIZACAO
ENGENHEIRA, 2018).
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Aratjo (2009) destaca ainda, que uma vez a frente de cabornatagdo alcancando a
profundidade equivalente ao cobrimento e atingindo a armadura, a pelicula passivadora nao

resiste a queda de pH, deixando a armadura desprotegida e mais suscetivel a corrosio.

3.9.4 Sulfato

Marcelli (2007) fala que o cimento junto a umidade e o sulfato sdao elementos que
reunidos conseguem fazer um grande estrago nas edificagdes. Quando ocorre a unido entre eles,
ha uma reag@o quimica entre o aluminato tricalcico presente no cimento e o sulfato em solucao,
formando a etringita (sulfoaluminato tricdlcico), mediante uma grande expansao. Esse aumento
de volume ird provocar uma série de trincas nas juntas de assentamento de forma andloga a
hidratacdo retardada de cales. Silva (2005) reforca que quando a pressdo de expansao atinge o
limite de resisténcia a tragdo do concreto, aparecem fissuras que permitem a entrada de agentes

deletérios.

3.10 Distribuiciao de agua no Municipio de Caratbas

Segundo o IBGE (2008), na Cidade de Caradbas € distribuido diariamente cerca de
4.512 m3 de 4gua tratada pela Companhia de Agua e Esgoto do Rio Grande do Norte a CAERN.
Além da distribuicdo de dgua pela CAERN, Caraubas também conta com os diversos pogos
perfurados em seu territorio. Um dos pogos mais conhecidos no Municipio € o Poco de Sao
Sebastido, na qual foi perfurado logo apés a fundacdo da cidade.

Um levantamento realizado no municipio registrou a existéncia de 90 pontos d’ 4gua,
sendo uma fonte natural e 89 pogos tubulares (BELTRAO et al., 2005).

Esses pontos d’dgua estdo espalhados por todo o municipio, alguns deles estdo
localizados em terrenos publicos e atende a diversas familias que residem préximo os pontos,
ja os que estdo em propriedade privada, atende apenas ao seu proprietdrio, embora a dgua seja
propriedade da unido.

Apesar de existirem vdrios pogos, alguns deles estdo inoperados ou até mesmo
abandonados, ja os que estdo em funcionamento sdo usados para diferentes finalidades. Em
relac@o ao uso da dgua, 31% dos pontos cadastrados sdo destinados ao uso doméstico primario
(4gua de consumo humano para beber), 30% sdo utilizados para o consumo doméstico
secunddrio (dgua de consumo humano para uso geral), 8% para uso na agricultura, 30% para

dessedentaciio animal e 1% para outros usos (BELTRAO et al., 2005) (Figura 2).
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Figura 2 - Uso da dgua.

Doméstico

- Agricultura
Secundario B o Agricultura
30%
B Animal
HI"IIITHI D Dutrﬂs

30%
O Domeéstico Primario

B Domeéstico Secundario

Oufros

31%

Fonte: Beltrio et al. (2005).

Tendo como base a pesquisa, € correto afirmar que a d4gua usada nas construcdes faz
parte de 1% - com mostra a Figura 2 - das 4guas retiradas de pocos e que hd uma grande
possibilidade dessas dguas ndo estarem aptas para serem usadas diretamente nas obras sem
antes passarem por andlise quantitativa.

Beltrdo et al. (2005) ainda ressalta que em uma anélise realizada com 63 amostras de
dgua dentre os pocos cadastrados, foram verificados que 55% dessas dguas eram de
predominancia salobra e salina, sendo 39% de 4dguas salobra e 16% de dgua salina, como mostra
da Figura 3.

Figura 3 - Qualidade das dguas subterraneas do municipio.
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Fonte: Beltrao et al. (2005).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais utilizados no trabalho, incluindo os
reagentes e equipamentos utilizados, bem como os métodos, com a descricdo dos
procedimentos utilizados na realizacdo dos ensaios para andlise fisico-quimicas das 4guas
coletadas.

As andlises fisico-quimicas foram realizadas com base na ABNT NBR 15900-1:2009 e
no Standard Methods of APHA (2005). O procedimento para determinacdo da dureza total
assim como determinac¢do dos sé6lidos totais, organicos e inorganicos contidos na ABNT NBR
15900-3, foi realizado por outra metodologia, seguindo o Standard Methods of APHA (2005),
assim como a andlise de cloreto descrito na ABNT NBR 15900-4. As mudancas foram feitas
para adequacdo as limitacdes do laboratdrio para esse ensaio.

Além das analises descritas na ABNT NBR 15900-1, outras analises foram efetuadas,
tais como, turbidez, condutividade, sédio, potdssio, cédlcio e magnésio. Estas andlises foram
executadas seguindo o Standard Methods of APHA (2005) e por equipamentos especificos
disponibilizados no laboratdrio. As andlises foram feitas em triplicata para minimizar os erros,

tendo assim mais precisao nos resultados obtidos.
4.1 Materiais
4.1.1 Vidrarias e utilitarios

As vidrarias e utilitarios utilizados neste trabalho sdo itens comuns em laboratérios de
quimica. Sao eles: Papel indicador de pH, isopor, pipeta, péra de suc¢do, pinca, pinca metalica,
agitador magnético, barra magnética, garrafas de vidro ambar de 1L, Bureta de 100 mL, béquer,
provetas de 100 mL, erlenmeyer, bureta, pipeta volumétrica de 50 mL, cadinho de porcelana de
50 mL e dessecador de vidro.

4.1.2 Equipamentos

Os equipamentos utilizados para a realizacdo das andlises e caracterizacdoes deste

trabalho estdo listados na Quadro 2, seguido pela marca e modelo.



Quadro 2 - Equipamentos utilizados.

Item Equipamentos Marca/Modelo
1 Estufa com circulacio forcada de ar SOLAB/SL-102
2 Capela de exaustao NALGO/3740
3 Forno Tipo Mufla NOVUS/N1200
4 Balanga analitica SHIMADZU/AUY220
5 Turbitimetro de bancada DEL LAB/DLT-WV
6 Refratdmetro digital ATAGO/PAL-1B
7 Condutivimetro H-INSTRUMENTS/AZ8603
8 Fotdmetro de chama TECNOW/7000

Fonte: A autora (2019).

4.1.3 Reagentes

30

Os reagentes utilizados para a realizacdo das anélises e caracterizagdes deste trabalho

estdo listados na Quadro 3, seguido pela marca.

Quadro 3 - Materiais e reagentes.

Item Materiais/Reagentes Marca
1 Acido cloridrico NEON
2 Cromato de potdssio (K2CrO4) ACS
3 EDTA (4cido Etilenodiamino tetra-acético ALPHATEC

de s6dio)

4 Cloreto de Amonio (NH4Cl) Dinadmica
5 Negro de eriocromo T VETEC
6 Trietanolamina P.A CROMOLINE
7 Nitrato de prata (AgNOs3 0,1N) PLAT-LAB
8 Hidréxido de sédio ANIDROL
9 Calcon QHEMIS
10 Hidréxido de Amonio (NH4OH) Synth

Fonte: A autora (2019).
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4.2 Métodos

4.2.1 Coleta

Para o inicio da pesquisa, foram escolhidas oito obras ainda em constru¢do na cidade de
Caraibas-RN. Apds escolher as obras foi necessdrio realizar uma visita nos canteiros de obras
para pedir autorizacdo dos responsdveis para a coleta de 4gua que seria usada nas andlises. As
Figuras 4 e 5 mostram os locais onde foram coletadas algumas amostras. Apds a confirmacao,
usando garrafas de vidro ambar de 1L, foram coletados dois litros de 4gua em cada construgao,
acondicionadas em isopor com gelo e transportadas para o laboratério para as andlises previstas
pela ABNT NBR 15900:2009 e Standard Methods of APHA (2005). As coletas foram

realizadas em outubro de 2018 nos pontos indicados na Figura 6.

Figura 4 - Local onde foram retiradas a 4gua das amostras: (a) Cisterna de capitacdo de dgua

e (b) Cacimbao.

[

Fonte: A autora (2019).



Figura 5 - Local onde foram retiradas a 4gua das amostras: (a) Caixa d’agua aberta e (b)

Reservatoério gradeado.

Fonte: Google Earth.
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Legenta da Figura 6:
e P1 =Ponto de Coleta 1 e P5 =Ponto de Coleta 5
e P2 =Ponto de Coleta 2 e P6 =Ponto de Coleta 6
e P3 =Ponto de Coleta 3 e P7 =Ponto de Coleta 7
e P4 =Ponto de Coleta 4 e P8 =Ponto de Coleta 8

4.2.2 Execucdo das andlises qualitativas

As dguas coletadas em alguns lugares, segundo os mestres de obra eram retiradas de
pocos rasos, cacimbao e rede de distribuicdo local. Apés as coletas, nas primeiras horas, foram
efetuadas as andlises de odor, coloragdo, 6leos, detergentes, materiais sélidos, matéria organica
e pH com base na NBR 15900-3:2009.

Antes de iniciar as andlises, toda a amostra foi agitada, para que qualquer material que
estivesse no fundo pudesse se misturar. Foram despejados 80 mL de cada amostra em provetas
de 100 mL, como mostra a Figura 6. Feito isso, as provetas foram tampadas devidamente e
agitadas por cerca de 30 segundos. Em seguida foram realizadas a andlise de odor, cor,

detergentes, 6leos e odor com relacdo a sulfeto.

Figura 7 - Analise qualitativa.

Fonte: A autora (2019).
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4.2.2.1 Odor detergente, 6leo e cor

Para verificar o odor, foi necessdrio tomar como base uma amostra de dgua potavel,
assim foi possivel classificd-la com odora ou inodora.

Prosseguindo com as andlises, foi observado a superficie da amostra de dgua e
verificado se havia ou ndo presenca de espuma.

A proveta foi colocada na bancada em repouso por 30 min. Nos primeiros minutos, foi
verificado se ainda havia presenca de espumas e presenga de 6leos e gorduras. Passados os 30

min, foi verificado a tonalidade da 4gua tendo como base a 4gua potdvel.

4.2.2.2 Medida do potencial hidrogenionico (pH)

O pH foi determinado utilizando-se um pHmetro de bancada. Em um béquer foi
adicionado 50 mL da amostra na qual o eletrodo foi submerso para medir o seu pH. O mesmo

foi feito para cada amostra, individualmente.

4.2.2.3 Odor com relagdo a sulfeto

Foram adicionado 0,5 mL de 4cido cloridrico na proveta. A amostra foi misturada e

verificada se existia odor tipico de sulfeto de hidrogénio.

4.2.3 Execucdo das andlises quantitativas

4.2.3.1 Determinagao da dureza total

Em um erlenmeyer foram colocados 20 mL de amostra e acrescentado 2 mL de
trietanolamina 1:4. Logo apés foi acrescentado uma pitada do indicador negro de eriocromo T.
Em uma bureta de 50 mL foi colocado o EDTA 0,01 mol/L.

Ap6s todo a aparato ser montado, iniciou-se a titulacdo. Como o indicador negro de
eriocromo T serve para indicar a presenga de cdlcio na amostra ao entra em contato com a
solucdo contida na bureta, a amostra mudou de cor, indicando a presenca de célcio na 4gua.
OBS: O indicador negro de eriocromo T. Se ndo tiver cdlcio na amostra a solugao fica azul. Se

tiver cdlcio a solugdo fica rosa.
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Para a andlise quantitativa foi verificado e anotado o volume utilizado de EDTA 0,01
mol/L quando atingiu o ponto de viragem indicado pela cor azul. Ao final pode-se obter a dureza

total utilizando-se a Equagao 1:

DT (mg) __ Vgasto EDTA (mL). fCaC0O3. 1000

. Equacao 1

Vamostra (mL)

Onde:

f CaCO3 = molaridade do EDTA x MM CaCOs3
DT = Dureza total

Vgasto EDTA = Volume gasto de EDTA

Vamostra = Volume da amostra
4.2.3.2 Determinacao do célcio

Inicialmente foi montado todo aparato para titulagdo, usando o titulante EDTA 0,01
mol/L. Em um erlenmeyer foi colocado a mesma quantidade de amostra usado para
determinac¢do de dureza total. Em seguida foram adicionados 2 mL de trietanolamina 1:4, 3 mL
de NaOH 0,2 N e uma pitada do indicador calcon. Ao adicionar o indicador a amostra fica na
COr rosa.

Iniciou-se a titulagdo, que foi finalizada no ponto de virada, quando o titulado passa da
cor rosa para o azul.

Ao final, o volume de EDTA utilizado até atingir o ponto de viragem foi anotado para

efeito de calculo. Utilizando-se a Equacgdo 2 € possivel encontrar o teor de Ca:

m V gasto de EDTA. fCa. 1000
Ca (—g) Sa

. Equagdo 2

Vamostra (mL)

Onde:
f ca = molaridade do EDTA x MM Ca

4.2.3.3 Determinagdo do magnésio
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O magnésio foi determinado a partir da diferenca de volume gasto de EDTA na
determinacdo da dureza total pelo volume gasto de EDTA na determinagcdo do cdlcio,

utilizando-se a Equagdo 3:

M (mg) __ (vgasto EDTAna DT -V gasto EDTAno Ca). f Mg. 1000

. Equacao 3

V amostra

Onde:
f Mg = molaridade do EDTA x MM Mg

4.2.3.4 Determinacao dos sélidos totais, organicos e inorganicos

Para inicio das andlises todos os cadinhos foram numerados para que ndo houvesse erros
futuros, logo ap06s foi feito todo o procedimento de limpeza dos cadinhos.

Esse procedimento consiste em lavar bem os cadinhos, aquecé-los em uma mufla a
temperatura de 600°C por 2 horas. Passado esse tempo, foram resfriados na propria mufla até
100°C e transferidos para o dessecador contendo silica gel para que sejam resfriados até
temperatura ambiente sem contato com o ar. Ja com os cadinhos limpos, foram pesados em uma
balanca analitica. Todos os pesos foram anotados e chamados de Mc (massa do cadinho) para
efeito de calculo. Com auxilio de uma pipeta graduada, foram transferidos 25 mL de dgua a ser
analisada para os cadinhos sem nenhum contato manual com 0 mesmo.

Utilizando uma pinga, os cadinhos foram transferidos para a estufa a uma temperatura
de 105°C até que houvesse completamente a evaporacdo do liquido (aproximadamente 12
horas). Em seguida, foi feita a transferéncia dos cadinhos com o uso de uma pinca para o
dessecador para resfrid-los até temperatura ambiente sem contato com o ar. Com os cadinhos
ja frios, foram pesados novamente. Os novos pesos adquiridos pelos cadinhos foram anotados
e chamados de Mi (massa do cadinho apds evaporacdo da dgua a 105°C) para efeito de cdlculo.

Em seguida os cadinhos foram transferidos para a mufla e aquecidos a 600°C por 2
horas. Durante este procedimento nota-se a saida de matéria organica que evapora na forma de
fumaca negra e espessa. Apds serem retirados da mufla e resfriados, seguindo os mesmos
cuidados tomados durante o acondicionamento, os cadinhos foram novamente pesados e a
massa obtida foi chamada de Mf (massa final do cadinho). A Figura 7 mostra os cadinhos apds

passar por todo o procedimento.
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Figura 8 - Cadinhos ap6s os procedimentos com a matéria inorganica das amostras.

Fonte: A autora (2019).

O célculo dos sélidos totais em ppm foram efetuados usando as massas em miligramas

obtidas, utilizando a Equagdo 4:

ST = (Mi — Mc) .40 Equacdo 4

O célculo dos sélidos totais organicos em ppm foram efetuados usando as massas em

miligramas obtidas, utilizando a Equagao 5:

STO = (Mf — Mi) .40 Equacido 5

O célculo dos sélidos totais inorganicos em ppm foram efetuados usando as massas em

miligramas obtidas, utilizando a Equacdo 6:

STI = (Mf — Mc) .40 Equagdo 6

Onde:
Mc = massa do cadinho
Mi = massa do cadinho apds evaporacgdo da dgua a 105°C

MTf = massa final do cadinho
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ST = sélidos totais
STO = sélidos totais organicos

STI = sélidos totais inorganicos
4.2.3.5 Determinacao de cloreto — Método de Mohr

A principio, foi montado todo aparado para titulacao, usando o titulante nitrato de prata
(AgNOs3 0,1N). Em um erlenmeyer foram colocados 100 mL de amostra e acrescentado 5 gotas
do indicador cromato de potédssio. Quando adicionado o indicador, a amostra logo mudou de
cor ficando amarelo claro.

A titulacdo foi iniciada. Ao ponto final da titulacdo foi detectado o aparecimento do
precipitado de cromato de prata (Ag2CrOs) avermelhado (cor de telha), mostrado na Figura 8.
Ap6s ter atingido o ponto final da titulacdo foi anotado o volume gasto de nitrato de prata (V)
para efeito de cdlculo. Utiliza-se a Equacdo 7 e 8 para se obter o resultado:

-

Figura 9 - Precipitado de cromato de prata (Ag2CrOs) avermelhado.

Fonte: A autora (2019).

CI (ppm) = (Vg-Vb) .Vfacr. 1000 Equacdo 7

Onde:
f CI' = Normalidade AgNO3 x Eq CI

V; = volume gasto de AgNOs na titulacdo da amostra
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Vy = volume do branco

EqCl' = m

Equacao 8
Onde:

Eq CI" = equivalente-grama do cloreto

MM = massa molecular do cloreto

K = méddulo da valéncia

O volume do branco é o volume gasto de nitrato de prata na determinagdo de cloreto na
dgua destilada utilizando o mesmo procedimento descrito nessa se¢do para uma amostra de

concentracdo desconhecida.

4.2.3.6 Determinagdo de potdssio e s6dio

Usado o fotdmetro - mostrado na Figura 9 - foi possivel determinar tanto a quantidade
de potdssio quanto de sddio existentes das amostras.

A inicio o equipamento foi ligado e calibrado usando Solucdo padrio de Na e K
(concentracdo da solucdo). Uma vez calibrado iniciou-se a determinag@o do Na e K. Uma
quantidade significativa de amostra foi colocada em um béquer, levada ao equipamento e
verificada a quantidade de cada elemento. As andlises foram feitas individualmente para cada
amostra.

Figura 10 - Fotdmetro fazendo a quantificacio do potdssio.

Fonte: A autora (2019).
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4.2.3.7 Turbidez

Para determinar a turbidez da 4dgua foi necessdrio utilizar o turbidimetro. Apds calibrar
0 equipamento, uma pequena quantidade de amostra foi colocada no porta amostra e levado ao
equipamento para ser quantificada a turbidez. O mesmo procedimento foi feito para as demais

amostras.

4.2.3.8 Condutividade

Foi possivel verificar a condutividade usando o condutivimetro de bancada. Em um
béquer foi adicionado 50 mL de amostra, onde o eletrodo foi submerso para medir a sua

condutividade. O mesmo foi feito para cada amostra, individualmente.
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Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no presente trabalho, bem como

as discussdes que orientam os mesmos. Inicialmente serdo apresentados e discutidos os

resultados das andlises qualitativas e, em seguida, os resultados quantitativos.

5.1 Analise preliminar das amostras de agua

Para uma melhor compreensado dos resultados, a Quadro 4 apresenta a descri¢do de cada

ponto de coleta, informando a origem da dgua utilizada na constru¢@o civil na cidade de

Caraubas e a sua forma de armazenamento antes do uso, fatores esses que podem influenciar

diretamente nos resultados de cada ensaio.

Quadro 4 - Informacdes referente a origem da 4gua e forma de armazenamento.

Forma de
Ponto de coleta Origem da agua
armazenamento
1 Poco Caixa d’agua de Polietileno
2 CAERN Cisterna de alvenaria
3 CAERN Cisterna de alvenaria
4 Poco ou acude Caixa d’agua de Polietileno
5 CAERN Cisterna de alvenaria
Retirado direto do
6 Poco
cacimbio
7 Poco ou acude Caixa d’agua de Polietileno
8 CAERN Cisterna de alvenaria

Fonte: A autora (2019).

As andlises qualitativas realizadas nas amostras foram obtidas através da visdo

olfato e mostram as primeiras caracteristicas perceptiveis das dguas coletadas (Quadro 5).

e do
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Quadro S - Andlises preliminares das amostras de dgua coletadas.

Amostras Odor Detergente Oleo Cor Odor em
relacio a sulfeto
1 SEM SEM SEM SEM SEM
2 SEM SEM SEM SEM SEM
3 SEM SEM SEM SEM SEM
4 SEM SEM SEM SEM SEM
5 COM SEM SEM SEM SEM
6 SEM COM SEM SEM COM
7 COM SEM SEM SEM SEM
8 SEM SEM SEM SEM SEM

Fonte: A autora (2019).

Os resultados obtidos preliminarmente sdo satisfatorios. Grande parte dos pontos de
coletas possui 4gua sem odor, detergentes, 6leos, coloracdo e odor com relacao a sulfato, com
excecao dos pontos 5,6 ¢ 7.

Analisando as amostras 5 e 7, foi possivel notar uma pequena diferenga no odor quando
comparado a dgua destilada. A amostra 5 foi retirada da cisterna de uma residéncia e apresentou
um odor de cloro, que pode ter sido adicionado para o tratamento dessa dgua. O odor
apresentado na amostra 7 pode estar relacionado as condi¢des ao qual o pogo onde € feito a
retirada da 4gua se encontra, j4 que a 4gua estava armazenada devidamente em um reservatorio
fechado de polietileno. E importante destacar que ndo foi recebida informagio relacionada a
localidade do poco, o que ndo permite identificar a real causa do odor apresentado.

Ja na amostra 6 foi detectada a presenca de detergentes (Figura 10) e odor com relacio
a sulfeto. A dgua analisada nesse ponto € proveniente de um cacimbdo que estd localizado em
um terreno em uma das ruas do municipio, onde passa grande quantidade de esgoto doméstico

que pode estar infiltrando no solo e contaminando o lencol freético.
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Figura 11 - Amostra 6 com presenca de detergente.
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Fonte: A autora (2019).

Comparando os resultados obtidos com ABNT NBR 15900-1 (2009), tem-se que os
resultados das amostras 1, 2, 3, 4 e 8 estao em conformidade com a norma. Ja as demais
amostras (5, 6 e 7) possuem pendéncias, pois, a NBR 15900-1 diz que dgua deve ser inodora e
sem odor de sulfeto de hidrogénio quando adicionado 4cido cloridrico, e ainda acrescenta que
qualquer espuma deve desaparecer em 2 min.

Tanto Borja (2017) quanto Lima (2014) tiveram resultados semelhantes em seus

trabalhos quando analisaram os parametros qualitativos de suas amostras.

5.2 Analises quantitativas

5.2.1 Potencial Hidrogenionico

Os resultados obtidos pela anélise de Potencial Hidrogenidnico estdo descritos na Figura

11.
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Figura 12 — Comparativo do pH.
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Fonte: A autora (2019).

Os resultados obtidos através das andlises (Apéndice, Tabela 1) mostram que o ponto
de coleta 6 apresenta um pH préximo da neutralidade com valor de 7,23. O fato possivelmente
estd relacionado a quantidade de sais solubilizados nessa d4gua. Ao analisar os teores de cloreto
(Figura 13), sdlidos totais inorganicos (Figura 16) e dureza total (Figura 17), é possivel
constatar essa afirmacdo. A presenca de anions e cdtions de dcidos e bases fracas e/ou dcidos e
bases fortes, podem gerar a neutralidade do meio. Porém, todos os pontos estdo dentro da
norma.

Segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 2005) na classifica¢do de
aguas doces, diz que as dguas para uso doméstico precisam ter um pH de 6,0 a 9,0. Logo, os
pontos de coleta 2, 3, 5 e 8 devem apresentar valores compreendidos nessa faixa por serem
aguas fornecidas pela CAERN e serem necessariamente potdveis. A ABAS (2005) lista os
parametros de qualidade para as dguas dos pocos e, dentre eles, estd o pH de 6,0 a 9,5, logo os
pontos 1, 4, 6 e 7 estdo de acordo com essa norma. De forma geral, todas as amostras contém
um resultado aceitdvel, pois estdo dentro da ABNT NBR 15900-1:2009 que descreve o pH
sendo > 5. Comparando estes resultados com alguns trabalhos encontrados na literatura
observa-se que Lima (2014) obteve o valor de 7,51 em uma de suas amostras e Borja (2017)
em seus resultados obteve um pH de 3,9, indicando uma 4gua &4cida e fora das normas

estabelecidas para este ultimo.
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5.2.2 Condutividade

Os resultados obtidos (Apéndice, Tabela 2) pelas amostras representados na Figura 12,

representa a condutividade elétrica nas amostras de cada ponto de coleta.

Figura 13 — Comparativo da condutividade térmica dos pontos de coleta.
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Fonte: A autora (2019).

A condutividade no ponto de coleta 6 mostrada na Figura 12 tem uma diferencga
significativa quando comparada aos demais pontos. O valor de 2650 uS/Cm pode se dar pelo
alto teor de fons presentes na dgua causando o aumento da condutividade nessa amostra.
Quando relaciona a condutividade com o pH e o teor de fons obtido pelas amostras, tem-se que
quanto maior a quantidade de sais presentes nas dguas, maior € a condutividade, e menor € o
seu pH. Logo os resultados encontrados estdo ligados um ao outro.

Com exce¢cdao do ponto de coleta 6, os demais pontos apresentaram uma baixa
condutividade, que sdo reflexo dos resultados encontrados nos demais topicos das andlises
quantitativas, a serem discutidos posteriormente, e estdo coerentes quanto as aguas de

distribuicao local.
5.2.3 Cloreto
Os resultados (Apéndice, Tabela 3) encontrados estdo demonstrados na Figura 13 e

apresenta uma grande diferenca em um dos pontos de coleta. Percebe-se que a quantidade de

cloreto (CI') do ponto 6 se destaca em relacdo aos demais. A presenga de sais nessa amostra
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eleva a quantidade de cloreto a 550,25 mg/L, que apesar de estar dentro dos padrdes
estabelecidos pela ABN NBR 15900:2009, é um valor muito superior aos resultados obtidos
para as demais amostras.

O teor de CI" no ponto 6 pode ter relacdo com o resultado dos sélidos totais inorganicos
(Figura 13). Isso indica que existe uma quantidade maior de sais dissolvidos nesse ponto do que

nos demais e que em sua grande maioria, com forte influéncia de {ons cloreto.

Figura 14 — Comparativo do teor de cloreto nas amostras coletadas.
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Fonte: A autora (2019).

Ao comparar todos os resultados com a ABNT NBR 15900-6:2009 contida no tépico
3.7.1, tem-se que os resultados estdo em conformidade com a norma. Todas as amostras podem
ser usadas para a confec¢do de concreto armado e concreto simples (sem armadura). Para o
preparo do concreto protendido - descrito ainda na norma - pode ser realizado com as amostras,
exceto da amostra 6. A NBR 15900-6 descreve que as dguas que contenham uma quantidade
de cloreto maior que 500,00 mg/L, ndo podem ser usados para esse tipo especifico de concreto.

Os estudos feitos por Borja (2017), também estdo em conformidade com a norma, onde
se obteve uma quantidade de 14,0 mg/L de cloreto, menor do que o encontrado nas analises
acima. Segundo Lapa (2008), os fons cloreto sdo uma das principais causas de corrosao nas
armaduras dos concretos, porém a influéncia quanto a corrosdo dessas armaduras se da pelo
alto teor de cloreto encontrado na dgua de amassamento e nos agregados que compde o

concreto.
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5.2.4 Sélidos Totais

Os valores obtidos apds as andlises de sélidos totais, sélidos totais organicos e
inorganicos (Apéndice, Tabela 4) estdao mostrados nas Figuras 14, 15 e 16. Os sélidos totais
(ST) apresentados na Figura 14 representa a quantidade de material orgénico e inorganico
presente nas amostras analisadas, onde se tem destaque no ponto de coleta 6 que possui mais

do que o dobro de material s6lido comparado as demais amostras.

Figura 15 - Comparativo dos sélidos totais.
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Fonte: A autora (2019).

A quantidade de sélidos totais encontrada na amostra 6 pode estar relacionada com a
grande quantidade de esgoto que passa proximo ao cacimbao, infiltrando o solo e poluindo o
lencol freatico. Esse fator faz com que haja um grande teor de matéria organica e inorganica
influenciando diretamente o teor de sélidos totais, dureza total, cloreto, condutividade, sddio
entre outros. Quando comparado ao teor de ST das dguas provenientes de pogos estabelecido
pelo ABAS (2005), a amostra 6 excede a 1000,00 mg/L no qual € o valor maximo para essa
andlise.

Apesar de se ter obtido um valor consideravelmente alto quando comparado os demais
pontos de coleta como mostra a Figura 14, o ponto 6 ainda estd de acordo com o valor a qual a
NBR 15900-3:2006 estabelece para materiais solidos. O resultado de 1238,67 (mg/L) € menor
do que 5000,00 (mg/L) e se encontra dentro da norma. Borja (2017) obteve em seus resultados

de ST o valor de 416,00 mg/L, resultado bem semelhante aos encontrados nesse trabalho.
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Figura 16 — Comparativo dos sélidos totais organicos.
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Fonte: A autora (2019).

Ao comparar os pontos de coleta analisados na Figura 15, tem-se que o os pontos 2 € 6
sd0 os que possuem maior quantidade de matéria organica, os pontos 1,3,5,7 e 8 estdo numa
faixa entre 116,00 mg/L a 140,00 mg/L.

Os STO ndo sdo descridos em quantidade pela NBR 15900-1:2009, apenas em
observacdo quanto a coloragdo da amostra quando € adicionada uma solu¢ao de NaOH.

O material organico presente nas dguas sdo particulas flutuantes nio soliveis que
quando em grande quantidade altera a sua coloracdo e interfere na turbidez. Assim, com base
nos resultados obtidos pela coloracio e turbidez das amostras, pode-se afirmar que a quantidade
de matéria organica € de baixo teor.

A concentracdo da matéria organica incorporada ao concreto pode influenciar na
hidratacdo do cimento, acarretando em maior consumo de dgua, facilitando a entrada de agentes
agressivos, além de comprometer a resisténcia mecanica do concreto (REVISTA MATERIA,
2016). Ainda ressalta que a matéria organica aumenta o tempo de inicio de pega e retarda a
formacgao dos compostos hidratados.

Na representacdo em grafico dos STI mostrado na Figura 16, € notério que o ponto 6

representa um alto teor de matéria inorganica comparado aos demais pontos.
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Figura 17 - Comparativo dos s6lidos totais inorganicos.
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Fonte: A autora (2019).

O resultado representado na Figura 16 do ponto de coleta 6, representa mais de 87% dos
ST obtidos na Figura 14. A NBR 15900-1 ndo apresenta nenhum tipo de anélise ou até mesmo
contraindicacdo sobre o uso de 4guas que contenham matéria inorganica. No entanto, a presenca
de solidos inorganicos em uma amostra € indicativo da presenca de sais dissolvidos e estes, por

sua vez, tem grande influéncia nas patologias presentes na construgao civil.

5.2.5 Dureza total

Os resultados obtidos de dureza total (Apéndice, Tabela 5) estdo representados na Figura

17.
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Figura 18 - Comparativo da dureza total entre os pontos de coleta.
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Fonte: A autora (2019).

O ponto de coleta 6 se destaca na Figura 17, pois possui um valor de dureza total mais
elevado quando comparado aos demais. A dureza indica a concentracdo de cations em solu¢do
na 4gua. Os cétions mais frequentemente associados & dureza sdo os de célcio e magnésio (Ca*?,
Mg*?) (FUNASA, 2014). Como a dureza total estd ligada ao teor de fons célcio e magnésio
contidos na dgua, logo, quanto maior for o teor desses sais dissolvidos nessas dguas, maior sera
o teor da dureza total.

A dureza total ndo € um pardmetro que possui limites maximos estabelecidos pela
ABNT NBR 15900:2009, no entanto, tem relagdo direta com o teor de sais presentes na agua.
Uma agua muito dura, provavelmente apresentard uma alta condutividade e salinidade. Fator
esse que podera causar patologias a uma determinada estrutura. Quando comparado o resultado
obtido no ponto 6 com as especificacoes do ABAS (2005), tem-se que o teor da dureza total
desse ponto excede ao previsto na norma para as dguas providas de pogos que € 500 mg/L e se

classifica como dgua muito dura, de acordo com o Quadro 6.

Quadro 6 - Classificacdo das dguas quanto ao grau de dureza.

mg/L em termos de CaCO3 Classificacao
0-75 Leves
75 - 100 Moderadamente duras
150 - 300 Duras
300 para cima Muito duras

Fonte: FUNASA, 2014.
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Os pontos 1, 2, 3,4, 5,7 e 8 variam entre 100,00 mg/L a 200,00 mg/L e sdo classificadas

como dguas duras segundo Funasa (2014).

5.2.6 Célcio e Magnésio

Os resultados obtidos do teor de cdlcio (Apéndice, Tabela 6) estdo expressos Figura 18

e o teor de magnésio (Apéndice, Tabela 7) na Figura 19.

Figura 19 — Comparativo entre as amostras de Célcio.
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Fonte: A autora (2019).

A ABNT NBR 15900:2009 ndo especifica a quantidade de cdlcio e magnésio que as
dguas usadas para o amassamento de concreto podem conter. Como eles estdo ligados
diretamente com a dureza total, € de extrema importancia que seu teor seja baixo, para que se
obtenha uma dgua mais leve.

Brasil (2007) diz que a concentracdo de cdlcio ndo pode exceder a 100 mg/l como
também a concentragcdo de magnésio ndao pode ser superior a 50 mg/l para dguas de
abastecimento publico. Considerando que toda dgua potdvel corresponde aos parametros
citados pela ABNT NBR 15900:2009, pode-se fazer uso dos parametros de potabilidade do
Brasil (2007) para se obter respostas quanto ao teor de calcio e magnésio.

Quanto ao teor de célcio encontrado nas amostras, os pontos de coleta apresentaram
resultados parecidos com excecdo do ponto 6. O ponto de coleta 6 mostrou maior quantidade

de cdlcio dissolvidos e ndo se encontra dentro dos padrdes estabelecidos de dgua potdvel. Esse
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resultado pode ser reflexo da grande quantidade de cdlcio do solo naquela regido ou até mesmo

da qualidade da dgua que passa pelo lencol freatico.

Figura 20 — Comparativo entre as amostras de magnésio.
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Fonte: A autora (2019).

O magnésio € um elemento cujo comportamento geoquimico € muito parecido com o
do célcio e, em linhas gerais, acompanha este elemento. Diferentemente do calcio, contudo,
forma sais mais soliveis. Nas dguas subterraneas ocorrem teores entre 1mg/L e 40 mg/L
(ALENCAR, 2007).

Nas andlises de magnésios, o grafico mostra que nao hd grandes diferencas entre os
pontos de coleta. Apesar da amostra 6 ter um teor de magnésio maior do que os demais, quando
comparado a Brasil (2007), que estabelece o teor maximo para a concentragdo de magnésio
sendo 50 mg/L. Como as amostras apresentam resultados inferiores ao valor estabelecido, sdo
considerados de boa qualidade e consequentemente obedece aos requisitos da ABNT NBR

15900:2009.

5.2.7 Sédio e Potassio

Realizou-se as andlises de s6dio e potédssio para todos os pontos de coleta e foram

obtidos os resultados (Apéndice, Tabela 8) expressos na Figura 20 e 21.
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Figura 21 - Teores de sédio.
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Fonte: A autora (2019).

A ABNT NBR 15900:2009 ndo estabelece a quantidade de sédio e potdssio que a 4gua
de amassamento pode conter, no entanto € possivel usar como base as exigéncias do Brasil
(2007) quanto ao teor de sédio.

O teor de sédio para as dguas de consumo humano ndo pode exceder a 200 mg/L, logo
as dguas que excederem a esse valor ndo sido consideradas boas para o uso. Analisando os
resultados obtidos, tem-se que todos os resultados sdo maiores que 400 mg/L contendo mais do
que o dobro do teor de sodio considerado por Brasil (2007). Esses resultados podem ter relagao
com o solo da regidao que € classificado como salino, no entanto, € mais provavel que as
condi¢des de armazenamento da 4gua, bem como o ciclo de abastecimento do lengo freético
influenciem de forma mais significativa nesses resultados. Segundo Santos et al. (1984),
verificou-se que o solo influi decisivamente na salinidade das dguas, tendo sido observada a
relagdo “solo salino — agua salgada”, “solo nao salino — dgua doce / salobra”.

A grande quantidade de sédio contido nas dguas pode causar patologias futuras no
concreto. As presengas de sulfato de sodio, calcio e magnésio ocasionam a redugdo da

resisténcia do concreto devido ao aumento do volume da dgua, que ao se expandir, provoca

fissurac@o do concreto, desestabilizando os cristais de CSH (GUABIROBA 2012).
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Figura 22 - Teores de potdssio.

200 A 179.8 1825

180
160 130 o 1446 1407
140
120
100
80
o 50.8
40
20
1 2 3 4 5 6

Ponto de Coleta

Potassio (mg/L)

Fonte: A autora (2019).

A ABNT NBR 15900:2009 ndo estabelece um teor maximo para o potdssio, porém
como ja foi relatado anteriormente a grande quantidade de sais contidos na dgua pode causar
patologias nas estruturas de concreto com o passar do tempo.

As amostras coletadas obtiveram resultados semelhantes entre os pontos de coleta 1, 2,
34,5,7¢e8. O ponto de coleta 6, diferentemente das andlises feitas anteriormente, teve o menor
resultado dentre as demais amostras. O potassio assim como o sédio sdo encontrados com

facilidade quando sao realizadas anélises de d4gua, porém com um teor bem menor.

5.2.8 Turbidez

Os resultados obtidos a partir das analises de turbidez (Apéndice, Tabela 9) estdo

representados na Figura 22.
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Figura 23 - Comparativo da turbidez.
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Fonte: A autora (2019).

Todos os pontos de coleta apresentaram uma turbidez pequena variando de 0,07 NTU a
3,44 NTU. A ABAS (2005) apresenta nos parametros para dguas de pocos uma turbidez de no
méximo 5 NTU, logo os resultados obtidos pelas amostras sdo satisfatérios quando comparados
aessanorma. A ABNT NBR 15900:2009 nao estabelece quantidade maxima que a dgua usada
para amassamento de concreto deve conter de turbidez, no entanto, tem relacdo direta com a
cor e matéria organica.

A turbidez € causada pela quantidade significativa de materiais flutuantes residentes na
dgua que impede a passagem de luz na mesma, assim como pequenas bolhas e coloracdo escura
da dgua. Logo, ao comparar com os resultados obtidos dos s6lidos totais organicos — mostrados
na Quadro 6 e Figura 15 — e a andlise de cor, 6leos e gorduras — mostrados na Quadro 5 -

conclui-se que a turbidez estd em conformidade com os resultados obtidos anteriormente.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A maior parte das amostras coletadas obtiveram resultados qualitativos positivos
quando comparados a ABNT NBR 15900:2009, estando dentro da norma.

Com a realizacdo das andlises quantitativas, foi possivel determinar o teor de sélidos
totais, organicos e inorganicos, dureza total, cloreto, sddio, turbidez, pH e condutividade. Os
resultados foram analisados com base na ABNT NBR 15900:2009 e apresentados como aptos

ou nao a consumo.

. Os resultados encontrados do pH das amostras estdo todos dentro da norma e sio
basicos.
J Nas andlises de cloreto a amostra 6 apresentou uma diferenca entre as demais

amostras, no entanto ela se encontra dentro dos padroes estabelecidos da ABNT NBR

15900:2009.

. Nos solidos totais, a amostra 6 se destacou apresentando um teor maior do que

as demais amostras. Ele apresentou no STI uma diferenca considerdavel comparado aos

outros pontos, que conseguintemente influenciou no resultado dos ST. Nos STO ndo

houve muita diferenca em seus resultados.

. A dureza total apresentou valores constantes com excecao do ponto 6, que possui

um teor maior de dureza total devido a quantidade de {ons calcio e magnésio contidos

nas amostras.

J Nos resultados encontrados da condutividade ndo houve muita diferenca entre

as andlises, com exceto da andlise do ponto de coleta 6. Esta diferenca se deu pela grande

quantidade de fons presentes nessa dgua, aumentando consideravelmente a sua

condutividade.

. A concentracdo de sédio encontrada nas amostras excedeu ao teor de sodio

maximo recomendado por Brasil (2007) para avaliacdo de dgua potavel.

. Apesar das diferencas encontradas entre nas amostras, foi possivel obter uma

pequena quantidade de turbidez quando comparadas a quantidade méxima de turbidez

aceita nas dguas de pogos apresentadas no ABAS (2005).

Dando énfase ao ponto de coleta 6, foi possivel analisar que apesar de estar dentro dos
parametros previstos pela ABNT NBR 15900:2009, ele apresentou resultados bem diferentes

quando comparados as demais amostras. Esses resultados se deram provavelmente pela grande
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quantidade de esgoto que passa proximo ao ponto da coleta, contaminando do lengol freatico
presente naquela regido onde o cacimbao esta localizado.

Contudo, conclui-se que as dguas presentes nas constru¢des que foram analisadas estdo
coerentes a ABNT NBR 15900:2009. As amostras que tiveram pendéncias na primeira parte
das andlises, tiveram bons resultados quando analisados quantitativamente. Quanto as demais
andlises efetuadas ndo presentes na norma, elas influenciam indiretamente na formacdo do
concreto, pois estdo relacionadas a vérios parametros previstos na norma. Logo, obteve-se um
resultado satisfatério ao fim do trabalho, evidenciando a viabilidade do uso destas dguas na

producdo do concreto de cimento Portland.
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8 APENDICES

Tabela 1 - Quantidade de pH presentes das amostras.

AMOSTRAS pH

8,46
8,45
8,66
8,88
7,86
7,23
7,42

8,4

PR T N S

Fonte: A autora (2019).

Tabela 2 - Condutividade elétrica nas amostras.
AMOSTRAS CONDUTIVIDADE
(uS/Cm)
1 576
517
521
323
490
2650
531

522
Fonte: A autora (2019).

RN AW

Tabela 3 - Quantidade de cloreto presente nas amostras.

CLORETO (mg/L)
AMOSTRAS  Valor Médio

1 142,00
124,25
124,25
71,00
124,25
550,25
142,00
142,00

RSNV A WD

Fonte: A autora (2019).



Tabela 4 - Analises ST, STO e STL

Fonte: A autora (2019).

AMOSTRAS ST (mg/L) STO (mg/L) STI (mg/L)
1 322,67+ 10,07 128,00+0,00 212,00+11,31
2 478,00+ 42,43 178,00+14,14 300,00+28,28
3 334,00+ 8,49 140,00+11,31 194,00+19,80
4 264,00+ 16,97 72,00+5,66 154,00+31,11
5 278,00+ 2,83 116,00+5,66 166,00+8,49
6 1238,67+ 9,24 153,33+2,31 1085,33+8,33
7 342,67+2,31 130,67+6,11 212,00+8,00
8 353,33+6,11 118,00+8,49 242.67+11,55

Fonte: A autora (2019).

Tabela 5 - Dureza total obtida nas anéalises
DUREZA TOTAL (mg/L)
AMOSTRAS Valor Médio Desvio Padrao

1 140,12 +0,00
2 163,47 +2 .89
3 175,15 +0,00
4 126,78 +2.89
5 173,48 +2.89
6 522,12 +2.89
7 176,82 +2 .89
8 180,15 +0,00
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Tabela 6 - Quantidade de célcio contido nas amostras.

CALCIO (mg/L)
AMOSTRAS Valor Médio  Desvio Padrao
1 36,74 +1,16
2 50,10 +0,00
3 57,45 +1,16
4 37,41 +1,16
5 54,77 +2,31
6 185,03 +8,10
7 56,11 +3,47
8 57,45 +1,16

Fonte: A autora (2019).

Tabela 7 - Quantidade de magnésio encontrado nas amostras.

MAGNESIO (mg/L)
AMOSTRAS Valor Médio Desvio Padrao
1 11,75 +0,70
2 9,32 +0,70
3 7,70 +0,70
4 8,10 +0,70
5 8,91 +0,70
6 17,62 +0,86
7 7,90 +0,86
8 8,91 +0,70

Fonte: A autora (2019).



Tabela 8 - Quantidade de s6dio presentes nas amostras.

AMOSTRAS  SODIO (mg/L)  POTASSIO (mg/L)

1 771 134

2 5954 127,8
3 5954 144,6
4 412,2 140,7
5 564.9 187,6
6 2259,5 50,8

7 580 179.,8
8 572,5 182,5

Fonte: A autora (2019).

Tabela 9 - Turbidez apresentado nas amostras.

TURBIDEZ (NTU)
AMOSTRAS  Valor Médio Desvio Padrao
1 3,44 +0,07
2 0,09 +0,00
3 3,36 +0,14
4 1,35 +0,13
5 0,07 +0,01
6 0,33 +0,07
7 0,08 +0,01
8 2,11 +0,16

Fonte: A autora (2019).
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