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RESUMO: A distribuicdo da agua potavel € um dos melhores investimentos em saude
publica que pode ser realizado, contribuindo para o controle e prevencao de doencas,
habitos higiénicos e limpeza publica. O abastecimento de agua de uma cidade ocorre
de forma continua, por meio de redes de distribuicido, compostas por tubulagcbes que
transportam agua potavel de forma eficiente para os consumidores. No entanto, as
tubulagdes estéo sujeitas a esforgos internos e externos, que precisam ser absorvidos
e transferidos para o solo. Dentre os esforgos externos, destaca-se a forga de empuxo,
resultante da mudancga de dire¢cdo do fluxo da agua. Para absorver essa for¢a, uma
das solu¢des adotadas € a construgcdo de blocos de ancoragem, que garantem a
estabilidade das tubulagdes. Nesse contexto, o objetivo foi avaliar a utilizagdo do
residuo de captagéo de agua (RCA) gerado pela estacéo de tratamento de agua como
substituto do agregado miudo (areia industrial) natural na fabricagdo de concreto para
producédo de blocos de ancoragem na rede de distribuicdo de agua. O trabalho foi
delineado por uma pesquisa bibliografica associada a um estudo de campo para a
solugao dos objetivos. Os resultados obtidos indicaram que o RCA & uma alternativa
sustentavel e eficaz para a fabricagcdo dos blocos de ancoragem em sistemas de
abastecimento de agua, oferecendo beneficios tanto ambientais quanto estruturais.

Palavras-chave: bloco de ancoragem; empuxo hidraulico; construgéo sustentavel.

ABSTRACT: The distribution of drinking water is one of the most valuable investments
in public health, as it plays a crucial role in controlling and preventing diseases,
promoting hygiene habits, and maintaining public cleanliness. The water supply of a
city occurs continuously through distribution networks composed of pipes that transport
drinking water efficiently to consumers. However, the pipes are subject to internal and
external forces, which could absorb and transfer to the soil. Among the external forces,
the buoyancy force stands out, resulting from the change in the direction of the water
flow. To counteract this force, one viable solution is constructing anchoring blocks that
ensure the pipes remain stable. We examined the feasibility of utilizing water collection
residue (WCR) from treatment plants as a replacement for conventional fine aggregate
in concrete production for these blocks. This research combines a bibliographic review
with a field study to achieve its objectives. The results indicated that WCR is a
sustainable and effective alternative for the manufacturing of anchoring blocks in water
supply systems, offering both environmental and structural benefits.
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1 INTRODUGAO

A construcao civil € um setor da industria que envolve grande quantidade de
variaveis, sendo desenvolvida em um ambiente mutavel e dinamico, tornando o
gerenciamento de uma obra um trabalho complexo (Pereira; Azevedo, 2020).

A construgao civil no Brasil enfrenta uma série de desafios que podem moldar o
cenario do segundo semestre do ano de 2024. A medida que o pais busca fortalecer sua
infraestrutura, varias questdes desafiadoras surgem, demandando atengéo e solugdes
estratégicas para o setor, oferecendo oportunidades para inovag¢des (FEICON, 2024).

O setor da construcéao civil no Brasil se destacou entre os setores econdmicos
no segundo semestre de 2024, impulsionado pela resiliéncia do mercado de trabalho,
novos programas habitacionais e leves redugbes na taxa de juros que, aliados ao
dinamismo do mercado atual, estimularam o bom desempenho do setor (CBIC, 2024).

Ainda, segundo o mesmo autor, o nivel de atividade da construgao civil no pais
se manteve em relagdo ao primeiro semestre do ano de 2023, sinalizando uma
estabilidade no mercado da construcio civil. Em funcéo de certos fatores econémicos,
o crescimento de 2,3% do PIB da construcdo civil previsto para o primeiro semestre
do ano de 2024 foi revisado e a expectativa do crescimento passou para 3% neste
ano, conforme representado na Figura 1.

Figura 1 - PIB da construgéo civil

PIB Construgao Civil():
Setor aumenta sua expectativa de crescimento em 2024
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Fonte: Cortas Nacionais Trimestrais - 1° Trimestre de 2024, IBGE.

Fonte: CBIC (2024).

De acordo com o Ministério da Integracdo e do Desenvolvimento Regional
(Brasil, 2024.c), é previsto um aporte de 30,5 bilhdes de reais até 2026, destinados ao
setor de infraestrutura hidrica, como grandes obras, sistemas de abastecimento de
agua e iniciativas para revitalizagbes de bacias hidrograficas no Brasil.
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O acesso a agua potavel € um fator importante para a saude publica; quando
as comunidades possuem acesso a agua limpa, a incidéncia de doengas acaba sendo
significativamente reduzida, resultando em menos gastos publicos com tratamentos
médicos, como afirmado pela Associagao das Concessionarias Privadas de Servigos
Publicos de Agua e Esgoto - ABCON SINDCON (2023).

O abastecimento de agua de uma cidade é realizado em regime continuo para
a populacao através das redes de distribuicdo, sendo constituidas por tubulagdes e
acessorios instalados nas vias publicas, fornecendo, assim, agua potavel em
quantidade, qualidade e pressao adequadas aos consumidores (Heller; Padua, 2010).

Segundo Tsutiya (2006), as tubulagées geram esforgos internos e externos que
necessitam ser absorvidos e transferidos para o solo, e até mesmo para outras
estruturas. Os esforgcos externos sao provenientes da mudanca de diregao do fluxo do
liquido, como uma curva, um tee, reducdes e valvulas fechadas ou parcialmente
fechadas, assim, a pressao interna ndo € anulada em todos os sentidos do conduto.
A forma mais conhecida para absorver a forga resultante desta mudanca de diregdes
€ a construgdo de blocos de ancoragem.

O estudo tem como finalidade realizar ensaios experimentais para verificacdo
do agregado miudo, neste estudo denominado de RCA, como material componente
de um traco experimental (TE) de concreto para produgao de blocos de ancoragem
com aplicacao na tubulagao de recalque de agua para abastecimento urbano. Nesse
contexto, indaga-se a seguinte questdo problema: quais sdo os resultados dos
ensaios de analise granulométrica e de resisténcia mecanica do RCA para aplicagéo
no TE de concreto para produc¢ao de blocos de coroamento?

Nesse contexto, a pesquisa teve como objetivo geral avaliar a utilizagdo do
residuo de captagéo de agua (RCA) gerado pela estacéo de tratamento de agua como
substituto do agregado miudo (areia industrial) natural na fabricacdo de concreto para
producédo de blocos de ancoragem na rede de distribuicdo de agua. Com base no
objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos: (i) determinar o
moddulo de finura (MF) por meio da composigéo granulométrica obtida no agitador de
peneiras da série normal do agregado RCA proveniente da estagéo de tratamento de
agua; (ii) demonstrar os calculos da forga de empuxo hidraulico (FEH) na tubulagéo
da rede de abastecimento e tratamento de agua; e, (iii) realizar analise comparativa
entre a forca de ruptura por compressédo (FRC) com a forga de empuxo hidraulico
(FEH) em ensaio mecanico de compressao axial.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

CONTEXTO HISTORICO DO ABASTECIMENTO DE AGUA

A Histéria da humanidade pode ser escrita baseada nas formas pelas quais
o homem vem utilizando as aguas do planeta, ou seja, a civilizagao foi dominando
os diferentes processos de uso das aguas. No decorrer dos séculos, o homem
aprendeu a encontrar, tratar, armazenar e distribuir a agua para seu proéprio
consumo (Pinto- Coelho; Havens, 2016). O homem, desde os seus ancestrais
simiescos, provocou viver proximo a uma fonte de agua qualquer. A civilizagao
humana sempre dependeu e dependera da agua e, obviamente, foram assim com
0s povos da antiguidade (Rocha, 2016).

Os povos romanos destacaram-se pela construgdo de grandes sistemas de
abastecimento de agua, denominados aquedutos. Contudo, o primeiro aqueduto
conhecido foi construido por Ezequiel, rei do Juda, em Jerusalém, em 700 a.C. Os
aquedutos abasteciam as cidades com a agua dos lagos por meio de fontes artificiais.
Além disso, essas obras abasteciam as termas (banhos publicos) muito apreciadas
pela populagédo da época. Os banhos publicos eram comuns em Roma, por volta de
300 d.C. (Pinto-Coelho; Havens, 2016).

Os primeiros relatos de aquedutos sendo utilizados na Roma antiga foram por
volta de 300 a.C. Os romanos desenvolveram extensos sistemas para a distribuicao
de agua para as suas cidades. As aguas eram coletadas e armazenadas em cisternas
nas partes mais elevadas e distribuidas por meio de gravidade através do sistema de
tubulacdes para os chafarizes das cidades e salas de banhos publicas, e até mesmo
para algumas pessoas privilegiadas da sociedade (Cech, 2013). Ainda, conforme o
mesmo autor, o sistema de infraestrutura de abastecimento de agua da Roma antiga
permitiu que tanto as cidades romanas quanto a populacéo crescessem, tornando-se,
assim, uma poténcia nos tempos passados.

No Brasil, o governo federal criou, em 1971, o Plano Nacional de Saneamento
(PLANASA), como um marco para o setor de agua e esgoto, configurando a primeira
experiéncia em todo o pais que procurou modificar os indices precarios que este setor
tinha até entdo. O PLANASA apresentou os objetivos de erradicar o déficit e promover
o equilibrio entre oferta dos servigos de saneamento e a sua demanda urbana. Além
disso, destacou a meta de que 80% da populacido urbana brasileira fosse atendida
com abastecimento de agua, e 50% com servigos de esgoto, até 1980 (Instituto Trata
Brasil, 2024). De forma sucinta, o historico do setor de saneamento basico no Brasil
pode ser analisado segundo os eventos relacionados no Quadro 1.
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Quadro 1 - Evolugéo dos marcos regulatérios de agua e esgoto

Descrigdo do periodo Periodo
Plano Nacional do Saneamento (Planasa) 1971-1986
Hiato Regulatorio 1986-2007
Lei Federal n.° 11445 (Lei do Saneamento) 2007
Politica Nacional de Saneamento Basico (Plansab) 2013
Lei Federal n.° 14026 (Novo Marco Legal do Saneamento Basico) 2020

Fonte: Adaptado de Instituto Trata Brasil (2024).

Segundo Vilarinho e Couto (2023), o ponto mais destacado da atualizagdo do
marco legal da Lei do Saneamento foram as metas de universalizagdo dos servigos,
atendendo 99% da populagdo com agua potavel e abrangendo 90% com coleta e
tratamento de esgotos até 31 de dezembro de 2033. No ambito da regulagdo, uma
das mudancas mais significativas foi a transformacgéo da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) em Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).

DISTRIBUICAO DE AGUA NO BRASIL

Segundo a Organizagdo Mundial de Saude (OMS), define-se saneamento
como o controle dos fatores do meio fisico do ser humano, que exercem ou podem
exercer efeitos nocivos sobre o bem-estar fisico, mental e social. Pode-se também
dizer que saneamento é o conjunto de medidas realizadas, visando a preservacgao das
condi¢gdes ambientais, de modo a melhorar a qualidade de vida da populagéo e facilitar
a atividade econdmica (Brasil, 2021).

Segundo a Lei n.° 11445 de 2007, atualizada pela Lei n.° 14026 de 2020,
define-se saneamento basico como o conjunto de servigos publicos, infraestruturas e
instalagcdes operacionais de abastecimento de agua potavel, de limpeza urbana e
manejo de residuos sdlidos, de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas, além
de esgotamento sanitario. A prestacao dos servigos é orientada pela visédo integrada
dos quatro componentes e a sua articulagédo com politicas de desenvolvimento urbano
e regional, de habitagcdo, de combate a pobreza e a sua erradicagao, de promogao da
saude, dos recursos hidricos, de protecdo ambiental e de outras areas de interesse
social relevante, destinadas a melhoria da qualidade de vida para as quais o
saneamento basico seja fator determinante (Brasil, 2023).

O sistema de abastecimento de agua pode ser projetado e concebido para
atender a grandes cidades ou a pequenos povoados, variando nas caracteristicas e
no porte das suas instalagdes. O sistema constitui-se das seguintes etapas: captagao
da agua da natureza, adequacao da sua qualidade ao padrdo potavel, transporte até
os aglomerados humanos e fornecimento a populagdo em quantidade compativel com
as suas necessidades (Instituto Trata Brasil, 2012).
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Consoante os dados de 2018 do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS), cerca de 83,6% dos brasileiros possuem acesso basico ao
servico de abastecimento de agua (ANA, 2025).

Os principais usos consuntivos setoriais da agua no Brasil sdo o abastecimento
humano (entre urbano e rural) e animal, a industria de transformagéo, a mineragao, a
termoeletricidade e a agricultura irrigada. Atualmente, a retirada total de agua no Brasil
é de 88,8 trilhdes de litros ao ano (2.816 m?/s), sendo 27% de evaporagao liquida e
73% por setores especificos (usos setoriais). Dentre os setores, a agricultura irrigada,
0 abastecimento urbano e a industria de transformagdo somam cerca de 85% do total.

A evolugdo dos usos da agua foi expressiva nas ultimas décadas - a retirada
para os usos setoriais expandiu em 550 bilhdes de litros médios anuais entre 1940
e 1980, acelerando para 830 bilhdes entre 1980 e 2000 e para 1,30 trilhdes entre
2000 e 2021 (Brasil, 2024.b).

A Figura 2 demonstra a evolug&o dos usos setoriais relativos a 2023.

Figura 2 - Retirada em m®/s dos usos setoriais
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Fonte: Brasil (2024.a)

A demanda de agua no Brasil passou por diversas transformag¢des ao longo da
histéria, impulsionadas pela urbanizacao, crescimento populacional, desenvolvimento
industrial e mudangas no estilo de vida da sociedade. A demanda no pais vem
crescendo continuamente ao longo dos anos, com destaque para o abastecimento
das cidades, da agricultura irrigada e da industria de transformag¢ao, que somam cerca
de 83% do total. A demanda de agua pode sofrer altera¢des por conta de fatores
relacionados a questdes econdmicas, climaticas ou ambientais. Um dos principais
aspectos esta relacionado ao crescimento populacional, pois o0 aumento do numero
de habitantes resulta em maior necessidade de agua, seja para uso direto das
pessoas, seja para produgao de bens de consumo e servigos (Brasil, 2024.a).
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SISTEMAS DE ABASTECIMENTO

Segundo a ABNT (NBR 12218, 2017) o sistema de distribuicdo de agua é
definido como o conjunto das tubulagdes e os seus acessorios, destinado a fornecer
agua potavel a disposi¢cao dos consumidores, de forma continua, em quantidade e
pressao recomendadas.

Heller e Padua (2010) definem rede de distribuicdo como a forma com que
as tubulagbes sdo instaladas, formando assim a rede de condutos interligados
entre si e possibilitando diversas derivagdes para a distribuicdo de agua potavel
aos imoveis abastecidos.

Um sistema de abastecimento de agua € constituido por dois tipos de
canalizagbes. A canalizagao principal, que também é denominada conduto tronco, s&o
tubulagcbes de maior didametro cuja finalidade é abastecer as canalizagdes
secundarias, que sao tubulagdes de menor didmetro e a sua fungdo € abastecer
diretamente os pontos de consumo do sistema de abastecimento (Tsutiya, 2006).

As redes de distribuicdo de agua podem ser classificadas com a disposi¢ao das
tubulacdes principais e secundarias em redes ramificadas, redes malhadas ou mistas.

2.3.1 Rede de distribuigao ramificada

Este tipo de rede é classificado como ramificada quando o abastecimento
ocorre por meio de uma tubulagdo tronco, alimentada por um reservatério e a
distribuicao é feita diretamente para os condutos secundarios, tendo o conhecimento
do sentido da vazdo em todo o trecho da tubulagao (Tsutiya, 2006). A Figura 3 mostrou
esta tipologia.

Figura 3 - Rede de distribuicio ramificada

Reservatério
Ponta seca
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Fonte: Tsutiya (2006).
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2.3.2 Rede de distribuicao malhada

As redes de distribuicdo malhadas s&o constituidas pelas tubulag¢des principais
e secundarias formando um tipo de anel entre si, de modo que o abastecimento é feito
com qualquer ponto do sistema. Nesse tipo de sistema o sentido da vazdo da
tubulagéo é desconhecido (Tsutiya, 2006), conforme representada na Figura 4.

Figura 4 - Rede de distribuicdo malhada
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Fonte: Tsutiya (2006).

2.3.3 Rede de distribuicao mista

A rede de distribuicdo mista € a combinacdo das redes de distribuicao
ramificadas e as redes de distribuicdo malhadas no mesmo sistema de abastecimento.

A Figura 5 detalhou a distribuicdo mista.

Figura 5 - Rede de distribuicdo mista
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Rede malhada Rede ramificada

Fonte: Tsutiya (2006).
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2.4 FORCA DE EMPUXO

As tubulagdes de agua podem gerar esforgos internos e externos. Os esforgos
internos sao absorvidos pela propria tubulacdo, contudo, os esforcos externos
provenientes da mudanca de direcdo do fluxo do liquido, como curvas, reducgoes,
valvulas fechadas e até mesmo derivagdes, ndo sdo absorvidas pela tubulagao
(Tsutiya, 2006). Os principais pontos onde ocorrem os esfor¢gos desequilibrantes s&o
as conexdes das tubulagdes realizadas com juntas elasticas (Lasmar, 2010).

Ainda de acordo com Tsutiya (2006), as tubulagdes estdo sujeitas a alguns
tipos de esforgos, entre os quais: 20

a) Tensao tangencial: Causada pela pressao interna do liquido;

b) Tensao longitudinal: Causada pela pressao interna do liquido, quando
ocorre mudanca de dire¢cao ou obstrucéo do fluxo do liquido;

c) Tensao longitudinal devido as variagbes térmicas: Causada pela
mudanca de temperatura;

d) Tensb6es de compressao e flexao: Causadas pelo peso proprio da
tubulacdo, peso da agua ou por cargas externas;

e) Tensao de apoio: causadas pelas reagcdes dos apoios onde a tubulacao
esta assentada.

De acordo com as prescrigdes da ABNT (NBR 17015, 2022), nas tubulagdes
de agua pressurizadas que utilizam juntas elasticas, devem ser executadas
ancoragens nas pegas aplicadas que geram tensdes longitudinais. As ancoragens
devem ser de concreto, madeira de lei ou até mesmo em aco.

Ainda como disposto na mesma instru¢cdo normativa, para tubulagdes com
diametro nominal de até 0,10 m (100 mm) s&o consideradas ancoragens de pequeno
porte, podendo ser executadas com pontaletes de madeira. Para tubulagdes com
diametros superiores a 0,10 m (100 mm), devem ser executados blocos de ancoragem
de concreto conforme exemplos da Figura 6.
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Figura 6 - Exemplos de blocos de ancoragem

Fonte: ABNT (NBR 17015, 2022).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa visa analisar os parametros fisicos e mecanicos do agregado miudo
proveniente da coleta de agua de uma estacdo de tratamento, neste estudo
denominado de RCA, sendo completamente substituido pelo agregado miudo de um
traco de referéncia (TR) definido e adotado ara a fabricagdo do concreto dos blocos
de ancoragem da rede de distribuigdo de agua, tais analises permitiram classificar a
natureza aplicada da pesquisa.

Na abordagem relativa ao problema, a pesquisa tem configuragdo qualitativa,
em funcdo da expressividade dos seus conceitos e definicdes, conforme Gongalves
et al. (2014), visando por descrever e decodificar um sistema de significados; em outra
parte do todo, a pesquisa também tem perfil quantitativo, expresso pelos indices
numéricos que compdem os resultados esperados. Gerhardt e Silveira (2009) avaliam
gue a pesquisa quantitativa enfatiza os atributos mensuraveis da experiéncia.

Conforme os seus objetivos, o estudo foi delineado como descritivo, cujo propoésito
€ descrever as caracteristicas do fendbmeno, o estabelecimento da relagdo entre as
variaveis e o descobrimento da existéncia de associagdes entre as variaveis (Gil, 2016).

Em relagéo a coleta de dados, a pesquisa foi estabelecida em conjunto de dois
procedimentos técnicos de pesquisa: bibliografica e estudo de campo.

» Na etapa bibliografica, foram coletadas informagdes consolidadas de fontes,
como livros, normas técnicas, trabalhos académicos, artigos de periddicos,
entre outros. Conforme reforcam Marconi e Lakatos (2017), isso abrange toda
a bibliografia ja tornada publica.
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« O estudo de campo foi configurado pela coleta de amostras do agregado RCA
no ponto de captacédo de agua para a rede de abastecimento. Marconi e
Lakatos (2017), ainda descrevem que o estudo de campo consiste na
observacao de fatos e coleta de dados que se presumem relevantes para
analisa-los.

3.2 POPULACAO E AMOSTRA

Segundo Matias-Pereira (2019), populagdo ou universo da pesquisa € a
totalidade de individuos que possuem as mesmas caracteristicas definidas para
um determinado estudo. Nesta pesquisa, os elementos abordados como populagéao
foram representados pelos diversos tipos de agregados, sendo eles agregados
graudos e miudos.

Ainda segundo Matias-Pereira (2019), amostra € parte da populagdo ou do
universo, selecionada de acordo com uma regra ou plano. A amostra pode ser
probabilistica ou ndo probabilistica. Nesta pesquisa, a amostra foi classificada, sendo
0 agregado miudo definido como residuo de captagédo de agua (RCA).

3.3 INSTRUMENTOS DA PESQUISA

Os instrumentos de pesquisa utilizados na realizagdo da pesquisa consistem
na utilizagdo de agitador de peneiras para analise granulométrica do agregado miudo
coletado no desarenador do processo de captagado de agua, betoneira elétrica para
producao de concreto, formas metalicas para ensaios de rompimento dos corpos de
prova (CP) e prensa hidraulica para rompimento e analise dos CP.

3.4 PROCEDIMENTOS DA PESQUISA

3.4.1 Coleta do material

O agregado miudo RCA é um residuo que esta integrado na agua captada para
tratamento e distribuigdo no sistema de abastecimento na cidade de Guabiruba—SC,
sendo coletada diretamente do Rio Lageado Alto. O material entra no sistema e é
descartado em tanques, conhecidos como leito de secagem, quando todo o sistema
precisa ser limpo. Na Figura 7, observa-se o residuo captado no leito do rio.
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Figura 7 - Agregado miudo no leito do rio

Fonte: os autores (2024).

3.4.2 Secagem do material

O método escolhido para a secagem do material foi a utilizagao de uma estufa,
sendo o método mais comum de secagem utilizado, garantindo que a umidade seja
totalmente removida do material sem alterar as caracteristicas fisicas das particulas
com uma temperatura controlada desde o inicio da secagem. Apds o material ser
coletado, ele foi separado em bandejas e deixado para secar numa estufa a 100 °C
+/- 5 °C durante 48 horas, como apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Material na estufa

Fonte: os autores (2024).
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A secagem do material antes da analise granulométrica é uma etapa
fundamental para garantir que os resultados sejam precisos, evitando os desvios nas
caracteristicas do material, sem interferéncias externas, como a umidade. Segundo a
norma técnica ABNT (NBR 17054, 2022), na sua subsecé&o 6.1.1, deve-se secar as
amostras durante 24 h ou até massa constante, a temperatura de 105+ 5 °C. A massa
é considerada constante quando a variagao entre duas pesagens consecutivas, em
intervalo de pelo menos 1h, for inferior a 0,1%.

3.4.2 - Realizar analise granulométrica do material escolhido

Apoés as 48 horas de secagem do material, foram realizados 10 testes de
granulometria conforme a ABNT (NBR 17054, 2022) com as peneiras da série normal:
9,5 mm; 4,75 mm; 2,36 mm; 1,18 mm; 600 ym; 300 uym, 150 ym e o fundo, com
utilizacdo de uma balancga digital para as pesagens, como ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Teste de granulometria

Fonte: os autores (2024).

O modulo de finura (MF), obtido do ensaio de granulometria, € um indice que
expressa a finura do agregado miudo. O valor do médulo de finura é obtido por meio
da equacgao 01.

= X% Retido acumulado
MF 100

(equacéo 01)

Onde: 2% Retido acumulado = somatério do percentual acumulado do material nas
peneiras da série normal com as malhas 9,5mm, 4,75mm, 2,36mm, 1,18mm,
600 um, 300 um e150 um (descartando o fundo para calculos).
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3.4.4 Elaboragao da mistura de concreto

A mistura de concreto, neste estudo denominada trago experimental (TE), foi
definida considerando a producdo de 9 corpos de prova com volume estimado em
0,0157 m®. O concreto foi calculado para a resisténcia a compresséo (fck) de 20 MPa,
sendo utilizado na sua composi¢ao o cimento, brita 0, brita 1, areia fina, areia industrial
e o RCA, com fator agua/cimento = 0,6, conforme dosagem de 1 m*® do trago de
referéncia (TR) apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Composigéo do TR

Volume necessario 1,00 m3
Cimento Brita 0 (kg) | Brita 1 (kg) Areia fina (kg) Areia Industrial Agua (kg)
(kg) (kg)
320 370 555 280 640 192

Fonte: os autores (2024).

A quantidade de materiais necessarios para a execucao do TE foi calculada e
desdobrada para o volume amostral, conforme representado na Tabela 2.

Tabela 2 - Composigéo do TE

Volume necessario 0,0157 m?®
Cimento (kg) | Brita O (kg) | Brita 1 (kg) Areia fina (kg) RCA (kg) Agua (kg)
5,00 5,80 8,70 4,40 10,00 3,00

Fonte: os autores (2024).

4.3.5 Execucao do TE de concreto

O material foi pesado e, posteriormente, adicionado a betoneira; apdés o
concreto ser misturado, foi realizado o ensaio de Slump Test e a producao de 9 corpos
de prova para analise posterior da resisténcia (fck) como apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Corpos de prova

Fonte: os autores (2024).
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Na confecgdo dos CPs, foram utilizadas formas cilindricas de ® 10 cm, que
apods o periodo de cura em submersao de 28 dias, realizou-se o ensaio de resisténcia
a compresséo axial, conforme a ABNT (NBR 5739, 2018).

3.4.6 Rompimento dos CP

Apo6s 14 dias da concretagem dos corpos de prova, foram realizados o
rompimento de 2 CPs, para uma analise inicial e verificagdo prévia da resisténcia do
concreto, que alcangou o valor de 14,75 MPa. Apds 28 dias, os 7 CPs restantes foram
rompidos para a verificagao da resisténcia final de compressao do concreto, atingindo-
se o valor de 20,82 Mpa. Dessa forma, atendendo a determinagdo normativa para
concretos estruturais de Classe |I. Os rompimentos foram realizados por meio da
prensa Emic SSH300 disponivel no Laboratério de Solos e Materiais do Centro
Universitario de Brusque - UNIFEBE, como apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Rompimento do CP

Fonte: os autores (2024).

3.4.7 Equacgao da forga de empuxo

O calculo da forga resultante exercida pela tubulagdo de agua pode ser
calculado, aplicando o teorema de Euller, porém, no ambiente da construcao civil,
Tsutiya (2006) afirma que € comum utilizar-se uma expressao simplificada do teorema,
conforme descrito na equacgéo 02.
r=kXp Xa (equagéo 02)
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Onde: r = Forga de empuxo hidraulico (kgf);

p = Pressé&o interna maxima (kg/cm?);

a = Segao transversal (externa) (cm?);

k = Coeficiente em fungcdo da geometria da pega:

- Flanges, caps e tés: k = 1

- Redugbes: k — A’-A (A’ =sec¢ao de menor diametro)

- Curvas de angulo ©: k = 2 sen 6/2

- Curvas de angulo 90°: k = 1,414

- Curvas de angulo 45°: k = 0,765

- Curvas de angulo 22° e 30°: k = 0,390

- Curvas de angulo 11° e 15°: k = 0,196

4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 ANALISE DO MODULO DE FINURA

A analise granulométrica € um meétodo de ensaio utilizado para determinar o
tamanho das particulas de agregados miudos e graudos, sendo indispensavel tal
analise para entender a composicdo do material. Os testes realizados foram baseados
na ABNT (NBR 17054, 2022). Apos os ensaios de 10 conjuntos amostrais do RCA e
a utilizagdo da equacgao 01, obteve-se o valor do modulo de finura (MF) médio de 3,53,
mostrado no Quadro 3, constatando que o material utilizado classifica-se como uma
areia grossa, conforme representado no Quadro 4.

Quadro 3 — Médulo de finura
Quadro 4 - Classificagdo do modulo de finura

Testes MF -

Teste 1 3,48 Tipos ]!\illnoudrgl?Mdl;e) Utilizagao
Teste 2 3,71 Chaoi
Teste 3 3,72 Areia grossa MF > 3,3 e c:rﬁ)(lzfg%
Tested | 3,37 Areia média | 24 <MF < Embogo
Teste 5 3,69 rela media 3,3 e concreto
Teste 6 3,45 Areia fina MF < 2,4 Reboco
Teste 7 3,57 Fonte: Ribeiro, Pinto e Starling (2013).

Teste 8 3,48

Teste 9 3,43
Teste 10 3,42

Média 3,53

Fonte: Os autores (2024).
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No Grafico 1 foi apresentada a curva granulométrica do material ensaiado,
onde pode ser observado que o material possui caracteristicas uniformes em todas as
analises granulométricas executadas.

Griéfico 1 - Ensaio de granulometria da amostra

Curva Guanulométrica
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00% /
0,00%
9,5 4,75 2,36 1,18 600um 300um 150um FUNDO
=0=TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3
TESTE 4 —e=TESTE 5 —o—TESTE 6
——=TESTE 7 —e=TESTE 8 —o—TESTE 9
—o—TESTE 10 —o—70ONA UTILIZAVEL ZONA OTIMA

Fonte: autores (2024).

O resultado do ensaio de granulometria do conjunto amostral, pela analise das
médias representadas no Quadro 3, indica que o MF = 3,53 obtido & caracteristico
para a utilizagdo em concreto. Na avaliagéo do grafico, considerando os intervalos das
zonas otima e utilizavel, foi verificado um desvio apenas na peneira de malha 600 pm.
Para as demais malhas de peneiras, o material ficou contido e sobrepés a zona
utilizavel, conforme os parametros normativos.

4.2 FORGA DE EMPUXO HIDRAULICO (FEH)

A forga de empuxo é a forga que a agua exerce sobre os tubos ou conexdes
do sistema de abastecimento de agua e até mesmo a forga do movimento da agua e
a sua pressao de servico. O empuxo, em termos simples, pode ser compreendido
como “forga para fora” que a agua exerce sobre as superficies da tubulagao.

As principais fontes geradoras de empuxos nas tubulagbes sdo as mudancgas
de direcdo do fluxo da agua, principalmente em elementos que realizam conexdes
com junta elastica, como um té ou uma curva. Tais elementos sdo encontrados nos
modelos de abastecimento, como nas redes malhadas e nas redes ramificadas.
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De acordo com Lasmar (2010), os esfor¢os resultantes do empuxo hidraulico
podem atingir valores extremamente elevados, propensos inclusive a desencaixar os
componentes das tubulagdes, provocando problemas para o abastecimento de agua.

Para contexto de calculo, foi considerada uma situagao hipotética com a
conexdo menos favoravel para uma ancoragem de uma curva de angulo 90° com
diametro de 200 mm com pressdo maxima de 70 mca; utilizando-se a equagédo 02 e
transformando as unidades para o calculo, obteve-se o seguinte resultado:

Dados:

A =220mm — 22cm
P=0,7 MPa — 7,15 kg/cm?
K= 1,414 (Curvas de angulo 90°)

Equacéo aplicada:

r=kxpxa

1 .222

r=1414.7,15 .
r = 3843,16 kgf

Assim posto, no resultado do calculo de empuxo aplicando-se a equacéao 02 foi
determinado o valor FEH = 3.843,16 kgf exercida pela curva. O empuxo hidraulico é
dificilmente absorvido pelo terreno, assim, para melhor absor¢céo das forgas geradas,
aconselha-se a construgao de um bloco de concreto para suportar a forga solicitante.

4.3 RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAO

A resisténcia do concreto € um dos parametros importantes que determinam a
performance e a durabilidade de um elemento estrutural. Ela denomina a capacidade
do elemento suportar cargas sem sofrer falhas ou grandes deformagdes ao ponto de
afetar a sua estabilidade estrutural.

A resisténcia do concreto € medida por meio do teste de compresséo axial, fck,
de corpos de prova cilindricos, especificado pela ABNT (NBR 5739, 2018), em que é
avaliada a forca maxima que o CP consegue suportar antes de se romper.

Os resultados obtidos por meio do ensaio de resisténcia a compressao axial
apo6s 28 dias de cura do concreto estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Analise dos CPs

comede [aeaimmy | encuy [ Resinal T enc
CP1 7853,98 161,28 20,5 16445,40
CP2 7853,98 158,49 20,2 16160,91
CP3 7853,98 156,83 20,0 15991,64
CP4 7853,98 164,87 21,0 16811,46
CP5 7853,98 166,70 21,2 16998,06
CP6 7853,98 168,10 21,4 17140,82
CP7 7853,98 168,27 21,4 17158,15
Média 7853,98 163,51 20,81 16672,35

Fonte: os autores (2024).

4.3.1 Forga de ruptura por compressao (FRC)

A resisténcia caracteristica a compressao € um valor critico para os projetos de
engenharia civil, determinados a partir de ensaios laboratoriais, cuja verificagdo garante
que o concreto tenha a capacidade necessaria para suportar as cargas exigidas.

Conforme a ABNT (NBR 8953, 2015), a resisténcia caracteristica a compressao
gue um concreto deve possuir para ser considerado concreto estrutural é a partir de
20 MPa aos 28 dias. As classes de resisténcias do concreto, que se caracterizam
como concreto estrutural, variam desde 20 MPa até 100 MPa.

Apo6s os rompimentos serem realizados, foi obtida a resisténcia média de 20,82
MPa, assim, o concreto fabricado foi classificado como concreto C20 e a sua classe
de resisténcia grupo |, como pode ser observado na Figura 12. Isso indica que os
materiais empregados nas proporgdes do TE do concreto foram adequadamente
dosados e, com o periodo de cura dos CP atendendo as prescri¢des normativas,
verificou-se a validade da composicéo do tragco como resposta eficiente as acdes das
cargas previstas.
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Figura 12 - Grupos de classes de resisténcia

Classe de Resistt"znf:ia . Classe de Resisto"an::ia N
P caracteristica a P caracteristica a
resisténcia - resisténcia -
Grupo | compressao Grupo Il compressao
P MPa MPa
Cc20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 Cc80 80
C40 40 Ca0 0
C45 45
Cc100 100
C50 50

Fonte: ABNT (NBR 8953, 2015).

Ao analisar os resultados obtidos nos ensaios de rompimento efetuados
segundo o demonstrado no Grafico 2, observa-se que o concreto executado atendeu
as exigéncias minimas estabelecidas pelas normas técnicas vigentes da ABNT (NBR
8953, 2015). Assegurando, assim, os requisitos de resisténcia a compressao e
durabilidade necessarios ao comportamento estrutural do bloco de coroamento das
tubulacdes do sistema de abastecimento.

Gréfico 2 - Resiténcia a compressao (MPa)

Resisténcia a compressao
(MPa)
22
21,4 21,4
21,5 21,2
21
21
20,5
20,5 20,2
20
20
19,5
19
Cp1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7

Fonte: os autores (2024).

4.3.2 FRC comparada a FEH

A anadlise das interagdes entre a forca de empuxo hidraulico FEH e a for¢a de
resisténcia do concreto (FRC) foi essencial para garantir que os elementos resistam
aos empuxos sem falhar ou deformar, garantindo assim a estabilidade e a durabilidade
da estrutura. Os resultados da aplicagéo da equacéo 02 obtidos no item 4.2 do calculo
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de empuxo hidraulico, foram de FEH = 3.843,16 kgf a serem exercidos pela curva 90°
com sentido positivo, evidenciando o deslocamento da pec¢a. Podemos observar que
a forca de resisténcia minima que obtivemos nos ensaios de rompimento foi de FRC
= 15.991,64 kgf, como pode ser verificado tanto na Tabela 3 quanto no Grafico 3,
validando a expressédo FEH < FRC.

Gréfico 3 - Resisténcia a compresséo (kgf).

Resisténcia a compressao FRC
(kgf)

17140,82 17158,15
16998,06

17100
16900
16700
16500
16300
16100
15900
15700
15500
15300

16811,46

16445,40

CP1 CpP2 CpP3 CP4 CP5 CP6 CcpP7

Fonte: o autor (2024).

Analisando estes dados, podemos observar que a forga exercida pelo elemento
seria de apenas 24% do que um bloco de concreto poderia surpotar com a forca
exercida, garantindo, assim, a estabilidade necessaria do concreto sem grandes
dificuldades, assegurando a integridade do conjunto estrutural ao longo da vida util.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este artigo teve como objetivo foi avaliar a utilizagdo do residuo de captacéo
de agua (RCA) gerado pela estacdo de tratamento de agua como substituto do
agregado miudo (areia industrial) natural na fabricagdo de concreto para produgéo de
blocos de ancoragem na rede de distribuicdo de agua. A agua é um recurso
fundamental para a manutencdo da vida na terra, além de ser essencial ao
desenvolvimento socioecondémico de varios setores que dependem diretamente dos
recursos hidricos e dos servigos associados. O saneamento, como area disciplinar,
implica na necessidade de preservacdo dos recursos hidricos para usos multiplos,
além da disposi¢cédo da agua e o seu tratamento para o abastecimento publico.
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No ambiente contextual do saneamento publico, a pesquisa aplicou-se em
analisar o desempenho mecanico do concreto fabricado com um residuo de captagao
de agua (RCA) gerado numa estagao de tratamento de afluente como substituto do
agregado miudo (areia industrial) natural na mistura de um concreto estrutural.

A adicdo de materiais que seriam descartados no traco do concreto € uma
pratica comum que visa reduzir o impacto ambiental e promover a sustentabilidade ao
setor da construgéo civil. Com um viés econdmico aliado a sustentabilidade, o estudo
focou na adicdo do RCA ao trago do concreto utilizado na propria empresa como
solugao para um problema comum do dia a dia, assim, o RCA que seria descartado
em aterros, pode voltar a fazer parte do sistema de abastecimento de agua da cidade
como um elemento estrutural.

Os resultados obtidos com as analises dos materiais e nos testes de ensaio a
compressao realizados indicam que o RCA adicionado junto ao trago como agregado
miudo (areia) garantiram boa resisténcia ao concreto, observando-se que a resisténcia
necessaria para contemplar as normas pertinentes foram atendidas. Esses resultados
confirmam que a adigdo de um material ndo convencional ao concreto pode gerar
impactos significativos para a sustentabilidade na construgédo civil, podendo-se
reutilizar o material que tinha como destino final o descarte.

Em resposta a primeira questdo do problema, foi verificado que, ao analisar a
curva granulométrica do material, o0 modulo de finura resultou num valor de 3,53,
caracterizado como uma areia grossa.

Ao analisar a segunda questdo do problema, a resisténcia mecéanica do RCA
foi validada ao serem realizados os rompimentos dos corpos de prova fabricados, cuja
resisténcia mecanica atingiu o valor necessario para ser considerado um concreto
estrutural C20.

Considera-se também que, a pesquisa atingiu 0s seus objetivos ao analisar o
desempenho mecanico do agregado RCA substituido ao concreto convencional no
parametro de for¢ca pontual, disponibilizando novas possibilidades e contribuindo de
forma eficiente para o meio ambiente numa perspectiva mais sustentavel ao setor da
construcao civil.

A producgao do bloco de coroamento € uma solucéo para o abastecimento de
agua, contudo, utilizando o RCA na sua composi¢ao, consegue-se extrair 0 maximo
potencial econémico e sustentavel do agregado, inserindo novamente o material no
processo produtivo do abastecimento e tratamento de agua, com foco principal em
reduzir o consumo dos recursos naturais, minimizar residuos da construgao civil e
diminuir o impacto ambiental causado, utilizando o material de forma continua e
sustentavel, evitando o desperdicio.
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Para garantir um desempenho mais elevado e duradouro, recomenda-se aos
estudos futuros uma avaliagdo da possibilidade de ajustar a dosagem de cimento e a
dosagem do RCA ao trago, buscando ndo apenas a atender aos requisitos minimos,
mas também oferecendo uma margem extra de seguranga para o elemento estrutural.
Além disso, sugere-se também que estudos futuros avaliem se as tensdes originadas
pelo bloco de coroamento s&o absorvidas pelo concreto produzido com RCA.

A pesquisa contribuiu de forma efetiva para o segmento da construgéo civil ao
fornecer dados importantes sobre o comportamento da resisténcia do concreto com
adicado de um material ndo convencional, como o RCA.
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