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RESUMO

O consumo de &gua nas obras de construcdo civil é elevado e custa caro. Um custo ndo sé financeiro, mas,
acima de tudo, ambiental. Ha necessidade que se busquem outras fontes de agua, que ndo a agua tratada,
potavel, para execucdo de atividades e processos nas obras, como as “aguas de redso”. Estudou-se, neste
trabalho, a viabilidade, sob o ponto de vista técnico, da utilizacdo de um efluente de esgoto
predominantemente doméstico oriundo de sistema de tratamento por lagoas de estabilizacdo da ETE da
CAGECE, localizada no municipio de Aquiraz-CE, como &gua de amassamento e cura de concreto produzido
em escala laboratorial. Em analise quimica preliminar, o efluente estudado mostrou-se adequado a utilizacdo
para a producédo de concreto. Os resultados obtidos nos ensaios de determinacdo de pH a 25°C, solidos totais,
ferro total, cloretos e sulfatos solGveis mostraram-se dentro dos limites exigidos. N&o foi constatada diferenca
significativa entre os resultados obtidos nos ensaios de tempo de pega realizados com pasta de cimento
produzida com o efluente analisado e os obtidos com a &gua potavel, obedecendo ao limite de diferenca
exigido de 30 minutos. Também néo foi constatada diferenca significativa entre os resultados alcancados nos
ensaios de resisténcia a compressao aos 07 e 28 dias, realizados com corpos-de-prova cilindricos moldados e
curados com o efluente analisado e os obtidos com a &gua potéavel, obedecendo ao limite de diferenca exigido
de 10%. Embora o efluente tratado tivesse um odor caracteristico ndo muito agradavel, a pasta de cimento, o
concreto produzido e os corpos-de-prova moldados ndo sofreram alteracdes perceptiveis em relacdo ao seu
odor. Comprovou-se que, baseando-se nos requisitos exigidos pela norma NM 137, o esgoto tratado analisado
foi adequado para a utilizacdo proposta.

PALAVRAS-CHAVE: Relso de &guas; uso de esgoto na preparacdo de concreto; re(iso na construcao civil.

INTRODUCAO

No Brasil, apesar da aparente abundancia de recursos hidricos, o retiso de agua vem conquistando espago,
principalmente nos grandes centros urbanos, onde a escassez representa altos investimentos e custos
operacionais para captacao e adugdo de aguas a grandes distancias.

De acordo com a Politica Nacional de Recursos Hidricos, quando houver escassez, 0 uso prioritario da agua
devera ser para o abastecimento humano e a dessedentacdo de animais, 0 que induz a repensar as estratégias de
abastecimento para os diversos outros fins (VITORATTO; SILVA, 2004).

E sabido que a construgo civil emprega quantidades significativas de 4gua em praticamente todas as suas
atividades. Nos servicos executados nos canteiros de obras, embora a agua ndo seja vista e nem tratada como
material de construcdo, o consumo é bastante elevado. Por exemplo, para a producdo de um metro ctbico de
concreto, se gasta, em média, de 160 a 200 litros e, na compactagdo de um metro ctbico de aterro, podem ser
consumidos até 300 litros de &gua. E inadmissivel fazer uso da mesma agua necessaria para fins de
higienizacéo, limpeza, preparo de alimentos e consumo humano e de animais, na realizacdo de processos
construtivos que podem e devem empregar aguas de qualidade inferior.

Desse modo, uma alternativa bastante valida € utilizar esgotos tratados (domésticos ou industriais) na
execucdo de servicos e processos na construgdo civil, que ndo necessitem de uma &gua com padrdo de
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qualidade elevado, desde que haja uma prévia certificacdo de que essa alternativa seja viavel sob determinados
aspectos, principalmente no tocante aos padrfes de seguranca nas edificacdes.

O trabalho teve como objetivo estudar a viabilidade, sob o ponto de vista técnico, da utilizagdo de um esgoto
predominantemente doméstico, oriundo de sistema de tratamento por lagoas de estabilizagdo, como agua de
amassamento e cura de concreto produzido em escala laboratorial.

O que se pretendeu verificar foi se o esgoto tratado utilizado podia ser usado na construcéo civil como agua de
amassamento e cura de concretos (simples, armado, protendido etc.).

MATERIAIS E METODOS

O esgoto tratado utilizado na pesquisa foi oriundo da estacdo de tratamento de esgoto - ETE pertencente a
CAGECE, localizada no municipio de Aquiraz-CE. Essa estacdo foi projetada para tratar o esgoto bruto
predominantemente doméstico produzido pela populagdo dos municipios de Aquiraz-CE e Eusébio-CE, por
meio de um sistema de quatro lagoas de estabilizacdo em série; uma anaerobia; uma facultativa e duas de
maturacdo. Na pesquisa, foi utilizado o efluente da Gltima lagoa de maturacéo.

Na Figura 1 mostra-se uma vista do sistema de lagoas de estabilizagdo cujo efluente foi utilizado na pesquisa.

Figura 1 — Vista do sistema de lagoas de estabilizacdo em série. Aquiraz, CE. 2007.

A NM 137 (Norma Mercosul) foi utilizada para se determinar se o efluente utilizado atendia os requisitos
minimos necessarios para poder ser usado na elaboracdo do concreto ensaiado, no lugar da dgua potavel. A
NM 137, editada em 1997 e adotada pela ABNT, especifica as caracteristicas para a dgua destinada a
preparagdo de argamassa e concreto de cimento Portland (ASSOCIACAO MERCOSUL DE
NORMALIZACAO, 1997).

As coletas do efluente para os tragos foram realizadas durante os meses de outubro a dezembro de 2007. Essas
coletas foram feitas semanalmente, totalizando 10 (dez) amostras. Essas amostras foram trazidas para o
Campus da Universidade Federal do Ceara, onde foram analisadas no Laborat6rio de Materiais de Construgdo
do DEECC e no NUTEC, com relagéo aos parametros fisicos e quimicos exigidos pela NM 137.

A NM 137 foi utilizada para se determinar se o efluente utilizado atende os requisitos minimos necessarios
para poder ser utilizado na elaboragdo do concreto ensaiado, no lugar da agua potavel. Com base nos ensaios
descritos na NM 137, as seguintes determinacGes foram realizadas para cada uma das 10 (dez) amostras
coletadas do efluente de esgoto tratado:
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pH a 25°C (valor adimensional);

Teor de Sélidos Totais (expresso em mgST/L);
Teor de Ferro total (expresso em mgFe/L);
Teor de Cloretos (expresso em mgClI/L);

Teor de Sulfatos (expresso em mgSO,>/L):

Segundo a NM 137, as duas Gltimas determinaces mencionadas devem ser levadas em conta apenas para o
concreto produzido. Entretanto, realizou-se uma analise prévia para constatar se apenas o efluente atendia
esses requisitos, pois, se ndo os atendesse, de nada adiantaria proceder com a produgéo do concreto.

Foram realizados o0s seguintes ensaios:

e Ensaios com agregados miudo e graddo: determinacdo das composicBes granulométricas;
determinacdo das massas unitarias e massas especificas.

e Determinacéo do tempo de pega da pasta de cimento.

e Ensaios com o concreto produzido: determinacdo de consisténcia; determinacdo da resisténcia a
compressao.

Os valores obtidos nos ensaios de determinacgdo de tempos de pega inicial e final e de resisténcia a compresséo
aos 07 e 28 dias, utilizando o esgoto tratado e a dgua potavel, foram analisados estatisticamente por teste de
comparacao entre valores médios utilizando-se o Teste T de Student (n < 30), admitindo-se que a populagdo
analisada segue uma distribui¢cdo normal (Teorema Central do Limite). Adotou-se o = 5% (0,05).

RESULTADOS

Caracteristicas do esgoto tratado

O efluente da ETE de Aquiraz - CE foi submetido as analises quimicas exigidas pela NM 137. Foram
realizadas, ao todo, 10 producdes de concreto. Para cada producdo foi coletada uma determinada quantidade
de efluente e desta quantidade foi retirada uma amostra para realizacdo de analises quimicas preliminares. Tais
analises tiveram como objetivo verificar se o efluente atendia os requisitos exigidos por norma. Cada amostra
foi analisada em tréplica. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas do esgoto tratado*

Pardmetro

2?1215)0 oH a 25°C S_%ig%s Ferro total CIoreFos (égggzz

(mgSTIL) (mgFe/L) (mgCI/L) L)
19/10/07 6,56 412 0,4 301,1 12,0
26/10/07 7,02 298 0,6 199,6 10,1
02/11/07 7,41 307 0,7 200,8 14,5
09/11/07 6,92 288 0,5 245,3 13,2
15/11/07 8,00 344 0,6 186,2 12,6
23/11/07 7,77 380 0,3 2259 11,3
30/11/07 6,84 247 0,3 2234 10,2
06/12/07 6,95 395 04 189,6 11,6
13/12/07 7,94 313 0,5 212,5 11,0
20/12/07 7,17 253 0,3 195,8 10,8

(*) média dos valores das tréplicas. (**) valores adimensionais.
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Néo foram realizadas analises para a agua potavel, haja vista que essa dgua é a mesma utilizada para todos 0s
ensaios realizados no Laboratorio de Materiais, oriunda da rede de abastecimento da CAGECE (Companhia de
Agua e Esgoto do Ceard).

Como se pode observar na Tabela 1, nas determinagbes de pH a 25°C para as 10 amostras de efluente
analisadas foram obtidos valores dentro da faixa de aceitabilidade exigida na NM 137 (entre 5,5 e 9,0). A
média dos valores foi igual a 7,26.

Nas determinac6es de solidos totais, foram obtidos valores bem abaixo do limite maximo de tolerancia (5000
mgST/L) para todas as amostras analisadas. A média dos valores foi igual a 324 mgST/L.

Nas determinaces de ferro, para todas as amostras analisadas, foram obtidos valores abaixo do valor limite
(1,0 mgFe/L). A média dos valores foi igual a 0,46 mgFe/L.

Vale ressaltar que esse limite sé é aplicado quando houver restrigdes estéticas ao possivel manchamento do
concreto. Como o controle tecnolégico de concreto nas obras civis é bastante rigoroso, esse requisito foi
levado em consideracao nesta pesquisa.

Nas determinagdes de cloretos sollveis, todas as amostras atenderam os requisitos da norma para os trés tipos
de concreto considerados: simples (até 2000 mgCI/L), armado (até 700 mgCI/L) e protendido (até 500 mgCI
/L). A média dos valores obtidos foi igual a 218,02 mgCI’/L.

Nas determinagdes de sulfatos sollveis, todas as amostras encontraram-se bem abaixo do limite estabelecido
pela norma (2000 mgSO.*’L). A média dos valores foi igual a 11,73 mgSO,*’L.

Segundo a NM 137, os limites de cloretos e sulfatos solGveis devem ser levados em conta no concreto ja
elaborado. Entretanto, realizou-se uma analise prévia para constatar se apenas o efluente atendia a esses
requisitos, pois, se ndo os atendesse, de nada adiantaria proceder a produgdo do concreto.

Esses limites consideram o aporte de sulfatos e cloretos trazidos ao concreto ou a argamassa pela dgua de
amassamento e cura, bem como pela utilizacdo de aditivos quimicos, agregados e cimento utilizados na
mistura.

Nesta pesquisa, ndo se utilizaram aditivos quimicos para elaboracdo do concreto e considerou-se o aporte de
sulfatos e cloretos oriundos dos agregados e do cimento utilizados igual a 50% da média dos valores obtidos
nas determinacdes realizadas para o efluente, levando em consideragdo o tipo de cimento utilizado (CP 1l Z
32) e a origem dos agregados (areia e brita). N&o se realizou determinacéo do teor de sulfatos e cloretos no
concreto produzido.

Existem normas para determinacdo do teor de sulfatos e cloretos nos agregados e no cimento. Sdo elas: NBR
NM 16 (2004) e NBR 9917 (1987), respectivamente. Entretanto, as determinacdes dessas normas ndo foram
realizadas para esse estudo.

Comparando os resultados obtidos com os requisitos quimicos de aceitabilidade da NM 137, constatou-se que
0 esgoto tratado analisado atende os padrdes exigidos pela norma, sendo possivel proceder-se a producéo do
concreto.

Determinacéo das composic¢Oes granulométricas dos agregados

As Tabelas 2 e 3 mostram os resultados dos ensaios de determinagdo de composicdo granulométrica dos
agregados middo e graudo, respectivamente, de acordo com a NBR NM 248.
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Tabela 2 — Composicgao granulométrica do agregado middo utilizado

. cia (0
Abertura da malha da peneira Porcentagem retida media (%)

(mm) Individual Acumulada
12,5 0,8 1
9,5 0,2 1
6,3 1,2 2
4,75 1,0 3
2,36 7,6 11
1,18 22,6 33
0,6 35,6 69
0,3 22,3 91
0,15 7,0 98
<0,15 1,7 100

Tabela 3 — Composi¢do granulométrica do agregado graudo utilizado

. Cia (0
Abertura da malha da peneira Porcentagem retida media (%)

(mm) Individual Acumulada
19,0 3,7 4
12,7 772 81

9,5 15,3 96

6,3 3,6 100
4,75 0,1 100
> 4,75 0.1 100

Com base nesses resultados, e nas definicdes de Dimensdo Maxima Caracteristica e Médulo de Finura,
constantes na NBR NM 248, obtiveram-se 0s seguintes valores (Tabela 4):

Tabela 4 — Dimensdo Maxima Caracteristica e Modulo de Finura dos agregados mitdo e graddo utilizados

. Dimensdo Méxima . -
Tipo de agregado Caracteristica (mm) Modulo de Finura
Miudo 4,75 3,06
19,0 7,00

Graudo

(*) valores adimensionais

Determinacdo das massas unitarias e especificas dos agregados

A Tabela 5 mostra os resultados das determinacfes de massas unitarias, no estado solto e compactado, e
massas especificas para os agregados mitdo e gratdo utilizados na pesquisa:
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Tabela 5 — Valores de massa unitaria (estado solto e compactado) e massa especifica dos agregados middo e
gratdo utilizados

Tipo de Massa unitaria no estado Massa unitaria no estado Massa especifica

agregado solto (kg/dmsd) compactado (kg/dm3) (kg/dm3)
Miudo 1,47 * 2,61
Graudo 1,39 1,57 2,66

(*) determinagdo ndo necessaria.

Definicdo da massa especifica do cimento

Utilizou-se o tipo de cimento mais usado nas obras de construcdo civil realizadas no Estado do Ceara,
sobretudo nas obras verticais, o cimento Portland CP Il — Z 32 RS (fabricante: Nassau®), de massa especifica
previamente conhecida, igual a 2,91 kg/m3.

Definicao da relagdo agua cimento (a/c)

Em funcdo da durabilidade do concreto, definiu-se a relacdo a/c como igual a 0,45. Embora o cimento
utilizado seja resistente a sulfatos, optou-se por ndo se acrescentar nada a esse valor. RelacBes a/c elevadas
aumentam a permeabilidade do concreto produzido e favorecem o ataque de agentes externos agressivos,
acarretando perda de sua durabilidade, bem como podem diminuir o valor da resisténcia final do concreto.

Definicao da consisténcia requerida

Definiu-se a consisténcia requerida para o concreto igual a 100 mm. Consisténcias préximas a 100 mm sao
usualmente utilizadas para obtencdo de concretos de melhor trabalhabilidade. Para obras verticais, onde a
necessidade de bombeamento de concreto para alturas elevadas (concretagem de pavimentos superiores de
edificios em construgdo) é grande, concretos mais “fluidos” s&o mais recomendados.

Estimativa do consumo inicial de 4gua

Considerando os valores para um abatimento de tronco de cone igual a 100 mm e DMC do agregado gratdo
(brita) igual a 19,0 mm, tem-se um consumo de &gua inicial estimado em 205 L/m? de concreto.

Estimativa do consumo inicial de cimento

O consumo de cimento inicial é calculado dividindo-se o consumo de agua pela relacéo a/c. Portanto, para
uma relagdo a/c igual a 0,45 e um consumo aproximado de &gua igual a 205 L/m3 de concreto, tem-se um
consumo inicial de cimento de aproximadamente 456 kg/m? de concreto.

Estimativa do consumo inicial de agregados gratdo e mitdo

O MF do agregado miludo obtido em laboratdrio, segundo a NBR NM 248, foi de 3,06. Para uma DMC do
agregado gratdo igual a 19,0 mm, tem-se um volume compactado seco de agregado graldo de
aproximadamente 0,650 m3/m3 de concreto.

A determinacéo do consumo de agregado gratdo é feita multiplicando-se o valor do volume compactado por
metro cubico de concreto pelo valor da massa unitaria compactada do agregado graddo, obtida com base na
NBR NM 45. O valor de massa unitaria compactada obtido em laboratério foi de 1,57 kg/dm? (1570 kg/m3).
Portanto, o consumo aproximado de brita foi igual a 1020,5 kg/m3 de concreto. Para obter-se o volume inicial
de agregado graddo por metro clbico de concreto, dividiu-se o consumo inicial pela massa unitaria no estado
solto (1390 kg/m?3). O volume inicial no estado solto obtido foi de aproximadamente 0,734 m3/m3 de concreto.

O valor da massa especifica do cimento (p.) informado pelo fabricante é de 2,91 g/cm3 (2910 kg/m3). O valor
da massa especifica do agregado gratdo (pg) igual a 2,66 kg/dm? (2660 kg/m3) foi obtido segundo a NBR NM
53. A massa especifica da agua (p,) foi adotada como sendo aproximadamente 1000 kg/m3. Portanto, o volume
inicial de agregado mitdo (V,,) no estado compactado obtido foi igual a 0,254 m3/m3 de concreto.

O consumo inicial de agregado miudo sera igual a sua massa especifica multiplicada pelo seu volume. A
massa especifica do agregado mitdo (p,) igual a 2,61 kg/dm3 (2610 kg/m3) foi obtida segundo a NBR NM 52.
Portanto, o consumo inicial estimado de agregado mitdo obtido foi de 664 kg/m? de concreto. Para obter-se o
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volume inicial de agregado mitdo no estado solto, divide-se o consumo pela sua massa unitaria no estado solto
(1470 kg/m3). O volume no estado solto inicial obtido foi de 0,452 m3/m?3 de concreto.

Determinacéo do traco experimental e ajustes no traco obtido

Com base nos valores anteriormente obtidos, o traco experimental tedrico, em massa, obtido com base nos
valores iniciais estimados foi 1 : 1,46 : 2,24 : 0,45.

Ao se realizar 0 ensaio de abatimento de tronco de cone para determinacdo da consisténcia do concreto
produzido (NBR NM 67), verificou-se que a consisténcia de 100 mm requerida inicialmente ndo foi
conseguida. Procedeu-se, entdo, a uma adi¢do de agua (205 L/m3 iniciais para 210 L/m3). Com essa adicéo,
conseguiu-se chegar a uma consisténcia de aproximadamente 100 mm.

Com a relacdo a/c mantida em 0,45, o consumo do cimento passou de 456 kg/m3 iniciais para 467 kg/ms3. O
consumo de brita ndo foi alterado, permanecendo em 1020,5 kg/m? (0,734 m3/m3).

Ja 0 consumo de areia mudou, pois ele é obtido diminuindo-se do consumo total os consumos de cimento,
agua e brita. Obteve-se o volume de areia (V,,) no estado compactado igual a 0,246 m3/m3 de concreto.

O consumo de areia ap0ds as alteragdes serd igual a massa especifica da areia (2610 kg/m?3) multiplicada pelo
novo volume obtido. O consumo de areia passa de 664 kg/m3 iniciais para 642 kg/m3. Para obter-se o volume
de areia no estado solto, dividiu-se o consumo pela massa unitaria da areia no estado solto (1470 kg/m3). O
volume no estado solto obtido foi de 0,437 m3 de areia por metro cibico de concreto.

Com isso, o traco experimental, em massa, utilizado para a produgéo do concreto foi 1:1,38:2,19 : 0,45.

O traco final de concreto obtido foi reproduzido 20 (vinte) vezes em quantidades suficientes para moldagem
do nimero necessario de corpos-de-prova para cada uma das 20 (vinte) analises de resisténcia a compressdo
realizadas, sendo 10 (dez) andlises utilizando corpos-de-prova moldados e curados com agua potavel e outras
10 (dez) andlises utilizando corpos-de-prova moldados e curados com o efluente tratado analisado. Cada
analise necessitava de 03 (trés) corpos-de-prova, totalizando os 120 (cento e vinte) corpos-de-prova moldados
para a pesquisa. Todo o concreto produzido foi rodado em betoneira elétrica com capacidade de 30 L.

Andlise do tempo de pega da pasta de cimento produzida

Procedeu-se a realizacdo de 20 (vinte) determinacBGes de tempo de pega, sendo 10 (dez) utilizando pasta
elaborada com agua potavel e cimento e 10 (dez) usando pasta elaborada com o efluente analisado e cimento.
Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados dos ensaios de determinacdo do tempo de pega utilizando agua potavel e esgoto tratado

Agua potéavel Esgoto tratado
Data do ensaio Tempo de inicio Tempo de fim de Tempo de inicio Tempo de fim de
de pega (min) pega (min) de pega (min) pega (min)
20/10/07 130 170 132 165
27/10/07 145 182 130 180
03/11/07 132 180 135 175
10/11/07 130 167 140 170
17/11/07 137 189 145 174
24/11/07 135 185 138 168
01/12/07 140 175 130 178
08/12/07 142 168 125 175
15/12/08 129 183 132 167
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A NM 137 exige que a diferencga entre os tempos de inicio de pega para as pastas feitas com agua potavel e
esgoto tratado ndo sejam superiores a 30 minutos. O mesmo vale para os tempos de fim de pega. Pode-se
observar, na Tabela 6, que, para os ensaios realizados, tal diferenca foi obedecida.

Anélise da resisténcia a compressédo do concreto produzido

De posse do trago experimental, foram realizadas 20 determinagdes de resisténcia a compressdo, utilizando-se
0 mesmo tipo de cimento e agregados e agua potavel. Foram moldados 06 (seis) corpos-de-prova em formato
cilindrico com 30 cm de altura por 15 cm de didmetro (&rea nominal da secdo transversal igual a 17672 mm?)
para cada uma das 10 (dez) andlises utilizando agua potavel, totalizando 60 (sessenta) corpos-de-prova. Desses
60, 30 (trinta) foram rompidos com 07 (sete) dias e os outros 30 (trinta) foram rompidos com 28 dias. Tais
corpos-de-prova passaram por processo de cura, ficando imergidos em tanques contendo agua potavel.

Paralelamente, foram realizadas 20 determinacGes de resisténcia a compressdo, utilizando-se 0 mesmo tipo de
cimento e agregados e 0 esgoto tratado. Foram moldados 06 (seis) corpos-de-prova em formato cilindrico com
30 cm de altura por 15 cm de didmetro (area nominal da secéo transversal igual a 17672 mm?) para cada uma
das 10 (dez) andlises utilizando o esgoto tratado, totalizando 60 (sessenta) corpos-de-prova. Desses 60, 30
(trinta) foram rompidos com 07 (sete) dias e os outros 30 (trinta) foram rompidos com 28 dias. Esses corpos-
de-prova passaram por processo de cura, ficando imergidos em tanques contendo esgoto tratado. Os resultados
das analises de resisténcia a compressdo aos 07 dias, para dgua potavel e efluente tratado sdo mostrados na
Tabela 7.

A NM 137 exige que a diferenca entre os valores de resisténcia a compressdo aos 07 dias, dos corpos-de-prova
moldados com &gua potavel e esgoto tratado, ndo sejam superiores a 10%. Pode-se observar, pelos dados da
Tabela 7, que para os 60 (sessenta) corpos-de-prova rompidos, tais diferencas foram obedecidas.

O valor médio de resisténcia utilizando agua potavel foi igual a 23,73 MPa. O valor médio de resisténcia
utilizando o efluente tratado foi igual a 23,63 MPa. Néo houve diferenca significativa entre os valores médios
de resisténcia & compresséo aos 07 dias utilizando o efluente tratado e a 4gua potavel.

Os resultados das anélises de resisténcia a compressdo com 28 dias, para agua potavel e efluente tratado, sdo
mostrados na Tabela 8.

A NM 137 exige que a diferenca entre os valores de resisténcia a compressdo aos 28 dias dos corpos-de-prova
moldados com agua potavel e efluente de esgoto tratado ndo sejam superiores a 10 %. Pode-se observar, pelos
dados da Tabela 8, que para os 60 (sessenta) corpos-de-prova rompidos, tais diferencas foram obedecidas.

O valor médio de resisténcia utilizando agua potavel foi igual a 26,76 MPa. O valor médio de resisténcia
utilizando o esgoto tratado foi igual a 27,40 MPa. N&o houve diferenca estatistica entre os valores médios de
resisténcia a compressao aos 28 dias utilizando o efluente tratado e a agua potavel.

Usualmente, na maioria da obras realizadas em Fortaleza e Regido Metropolitana de Fortaleza, o valor de
resisténcia & compressdo do concreto aos 28 dias varia entre 25 e 30MPa. Pode-se verificar que, tanto para a
agua potavel como para o efluente analisado, os valores de resisténcia obtidos ficaram dentro dessa faixa.

Levando-se em consideracdo o tempo de pega e a resisténcia a compressdo aos 07 e aos 28 dias, pode-se
verificar que o efluente analisado obedece aos padrBes exigidos pela NM 137, podendo ser utilizado como
agua de amassamento e cura de concreto.
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Tabela 7 — Resultados dos ensaios de determinacao de resisténcia a compressdo aos sete dias utilizando agua
potavel e esgoto tratado

Agua potavel

Esgoto tratado

Data da Data do .. - . -
moldagem ensaio Corpo-de- L|r_n|tAe d_e Meédia dos Corpo-de- Llr_mtAe dfe Média dos
rova resisténcia | 03 valores rova resisténcia | 03 valores
P (MPa) (MPa) P (MPa) (MPa)

01 24,00 07 22,80

20/10/07 27/10/07 02 24,20 24,03 08 22,90 23,23
03 23,90 09 24,00
01 23,80 07 24,20

27/10/07 03/11/07 02 23,40 23,47 08 24,70 24,27
03 23,20 09 23,90
01 22,90 07 22,50

03/11/07 10/11/07 02 22,80 23,23 08 23,70 23,10
03 24,00 09 23,10
01 23,70 07 23,60

10/11/07 17/11/07 02 23,50 24,00 08 24,10 24,00
03 24,80 09 24,30
01 24,50 07 24,50

17/11/07 24/11/07 02 24,70 24,37 08 24,40 24,30
03 23,90 09 24,00
01 23,80 07 23,60

24/11/07 01/12/07 02 23,40 23,73 08 23,00 23,53
03 24,00 09 24,00
01 24,50 07 24,60

01/12/07 08/12/07 02 24,10 24,17 08 24,70 24,47
03 23,90 09 24,10
01 23,70 07 22,20

08/12/07 15/12/08 02 23,20 23,67 08 22,70 22,77
03 24,10 09 23,40
01 22,90 07 23,50

15/12/08 22/12/07 02 22,70 22,87 08 24,00 23,43
03 23,00 09 22,80

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Tabela 8 — Resultados dos ensaios de determinacéo de resisténcia a compressdo aos 28 dias utilizando agua
potavel e o efluente de esgoto tratado

Agua potavel Efluente de esgoto tratado
Data da
Data do . Média . Média
moldage ; Limite de Limite de
ensaio - PR - P
" e B
(MPa) (MPa)
04 28,80 10 29,60
20/10/07 17/11/07 05 27,50 27,73 11 27,00 28,27
06 26,90 12 28,20
04 24,80 10 25,20
27/10/07 24/11/07 05 27,00 26,77 11 24,90 25,37
06 28,50 12 26,00
04 26,60 10 25,80
03/11/07 01/12/07 05 26,20 26,17 11 25,40 26,40
06 25,70 12 28,00
04 25,20 10 27,00
10/11/07 08/12/07 05 25,40 25,53 11 26,30 26,47
06 26,00 12 26,10
04 24,30 10 30,10
17/11/07 15/12/07 05 27,20 26,10 11 29,50 29,43
06 26,80 12 28,70
04 25,40 10 28,40
24/11/07 22/12/07 05 25,00 25,10 11 28,90 28,80
06 24,90 12 29,10
04 29,90 10 30,00
01/12/07 29/12/07 05 28,70 29,03 11 28,70 29,17
06 28,50 12 28,80
04 24,90 10 25,40
08/12/07 05/01/08 05 25,00 25,43 11 24,80 25,57
06 26,40 12 26,50
04 29,20 10 25,30
15/12/08 12/01/08 05 29,50 29,13 11 25,00 25,80
06 28,70 12 27,10
04 30,00 10 29,10
22/12/07 19/01/08 05 25,80 26,63 11 26,10 28,70
06 24,10 12 30,90
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CONCLUSOES

Nas analises quimicas do efluente usado na pesquisa (pH a 25°C, Sélidos Totais, Ferro total, Cloretos e
Sulfatos soltveis) verificou-se que o efluente adequou-se aos requisitos exigidos por norma e pode ser
utilizado para a producéo de pasta de cimento e do concreto.

Pode-se verificar também a adequabilidade do referido efluente para a produgdo de concreto, em escala
laboratorial, baseado nos resultados obtidos nas anélises de tempo de pega e resisténcia a compressao exigidos
pela NM 137.

Com base no que foi exposto, sob o0 ponto de vista técnico, considerando-se os requisitos exigidos pela NM
137 e os resultados obtidos nos ensaios realizados, pode-se verificar que € possivel utilizar o esgoto tratado
oriundo do sistema de tratamento em quatro lagoas de estabilizacdo em serie da ETE da CAGECE em
Aquiraz-CE.

Embora o efluente tratado tivesse um odor caracteristico ndo muito agradavel, a pasta de cimento, o concreto
produzido e os corpos-de-prova moldados ndo sofreram alteragdes perceptiveis em relagdo ao seu odor.
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