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RESUMO 
O objetivo deste estudo é avaliar a viabilidade do uso de águas residuais domésticas submetidas a 
tratamento secundário na produção de concreto e suas implicações químico-mecânicas. A metodologia 
consistiu em uma revisão estruturada da literatura, com enfoque na composição química, hidratação e 
propriedades mecânicas. Os resultados demonstram elevada variabilidade: 59% dos casos relatam 
redução da resistência, enquanto outros apresentam melhorias, dependendo do pH, da concentração de 
sais e dos sólidos dissolvidos. Como contribuição original, o estudo integra a análise químico-mecânica 
para além das classificações convencionais. Conclui-se que seu uso é viável sob condições controladas, 
sendo necessária a adoção de abordagens baseadas em desempenho para assegurar a durabilidade e a 
sustentabilidade. 
Palavras-chave: concreto; águas residuais domésticas com tratamento secundário; propriedades 
químicas; propriedades mecânicas.. 
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Effects of incorporating secondary-treated domestic wastewater on the 
physical properties of concrete. 

 
ABSTRACT 

The objective of this study is to evaluate the feasibility of using secondary-treated domestic 
wastewater in concrete production and its chemical-mechanical implications. The methodology 
consisted of a structured literature review focused on chemical composition, hydration, and 
mechanical properties. The results show high variability: 59% of the cases reported decreased 
strength, while others showed improvements depending on pH, salts, and dissolved solids. A 
unique aspect of this study is the integration of chemical-mechanical analysis beyond conventional 
classifications. The study concludes that its use is viable under controlled conditions, requiring 
performance-based approaches to ensure durability and sustainability. 
Keywords: concrete; secondary-treated domestic wastewater, chemical properties; mechanical 
properties. 

 
Efectos de la incorporación de aguas residuales domésticas con tratamiento 

secundario sobre las propiedades físicas del concreto. 
 

RESUMEN 
El objetivo de este estudio es evaluar la viabilidad del uso de aguas residuales domésticas con 
tratamiento secundario en la producción de concreto y sus implicaciones químico-mecánicas. La 
metodología consistió en una revisión estructurada de la literatura enfocada en composición 
química, hidratación y propiedades mecánicas. Los resultados muestran alta variabilidad: 59% de 
los casos reportan disminución de resistencia, mientras otros presentan mejoras dependiendo de 
pH, sales y sólidos disueltos. Como originalidad, se integra el análisis químico-mecánico más allá 
de clasificaciones convencionales. Se concluye que su uso es viable bajo control, requiriendo 
enfoques basados en desempeño para asegurar durabilidad y sostenibilidad. 
Palabras clave: concreto; aguas residuales domésticas tratadas secundariamente, propiedades 
químicas; propiedades mecánicas. 
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1. NOMENCLATURA 
 
BOD5: Demanda bioquímica de oxigênio de 5 dias 
COD: Demanda química de oxigênio 
kg/m3: Quilograma por metro cúbico 
mg/l: Miligramas por litro 
mS/cm: MilliSiemens por centímetro 
NO3

-: Nitratos  
NTU: Unidades de turbidez  
pH: Potencial de hidrogênio 
SO4

-2: Sulfatos 
TDS: Sólidos dissolvidos totais 
ppm: Partes por milhão 
 
2. INTRODUÇÃO 
 
A água é um dos recursos mais críticos devido à sua escassez, representando um grande desafio 
para a população mundial, uma vez que a água potável é utilizada não apenas como fonte de 
hidratação humana, mas também como recurso em diversos setores industriais (Robledo et al., 
2017). É amplamente conhecido que cerca de 75% da superfície terrestre é coberta por água; no 
entanto, apenas 3% é consumível pelos seres vivos. Esse percentual também pode ser utilizado para 
a produção de concreto; a indústria da construção especifica que a água empregada na produção do 
concreto deve apresentar condições tão seguras quanto possível, a fim de garantir que não ocorram 
reações químicas ou biológicas capazes de comprometer as propriedades físicas do produto 
industrial final (Asadollahfardi et al., 2016). 
Foi relatado que cerca de 100 milhões de toneladas de água potável são utilizadas anualmente em 
todo o mundo, e espera-se que essa quantidade aumente em decorrência do crescimento 
exponencial da população. Além disso, nos últimos anos, o crescimento populacional tem 
demandado maior produção de concreto para a construção de habitações, rodovias, hospitais, 
escolas e demais instalações necessárias ao desenvolvimento da vida humana (Nikookar et al., 
2023). 
Com o objetivo de reduzir os níveis de consumo de água no setor da construção, diferentes países 
propõem a utilização de distintas fontes de água, não necessariamente potável ou purificada, para 
a produção de concreto (Yousuf et al., 2023). Entretanto, é importante considerar a presença de 
componentes químicos indesejáveis na água não potável, os quais podem interferir nas reações 
necessárias à formação do concreto. Por exemplo, o silicato dicalcico está relacionado à reação de 
hidratação do cimento e às propriedades físicas finais do concreto (Wang et al., 2021). 
Da mesma forma, a presença, mesmo em baixas concentrações, de compostos como óxido de 
magnésio, óxido de cálcio livre e óxidos de potássio e sódio pode levar à formação de compostos 
químicos indesejados e, consequentemente, alterar a estequiometria esperada, manifestando-se por 
meio de modificações nas propriedades do cimento tanto no estado fresco quanto no estado 
endurecido (Merachtsaki et al., 2021). De modo semelhante, carbonatos ou outros tipos de sais 
modificam as reações químicas envolvidas na obtenção do concreto e alteram a estequiometria da 
mistura (Štukovnik et al., 2014). 
O tratamento da água é categorizado de acordo com sua origem, que pode ser industrial, agrícola, 
urbana ou doméstica. A água de origem doméstica apresenta composição química mais simples e, 
dependendo de seu conteúdo, pode ser diferenciada em águas negras, águas cinzas e produtos de 
limpeza que contêm água (Zhang et al., 2022). 
O tratamento de águas residuais pode ser dividido em diferentes níveis. No tratamento primário ou 
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preliminar, os componentes das águas residuais que apresentam partículas insolúveis de maior 
dimensão são removidos por meios mecânicos, como filtros ou grades. O tratamento secundário é 
responsável pela remoção de agentes químicos e biológicos por meio de processos aeróbios e 
anaeróbios, com a implementação de processos biológicos. Já os tratamentos terciários, nos quais 
são empregados processos físicos e químicos, promovem a remoção de contaminantes presentes 
nas águas residuais, como minerais, metais pesados, vírus e excedentes de compostos orgânicos 
(Wu et al., 2022). 
Há registros na literatura indicando que as águas residuais domésticas submetidas a tratamento 
secundário apresentam diversas aplicações em diferentes áreas de interesse para a sociedade, como 
a irrigação de áreas verdes, irrigação agrícola, abastecimento de lagos e usos industriais e 
comerciais (Shukla et al., 2021). Entretanto, no setor da construção, foram identificados resultados 
controversos quanto ao comportamento mecânico, atribuídos às propriedades mecânicas do 
material cimentício. 
Por exemplo, a pesquisa intitulada “Use of treated wastewater for concrete mixing in Kuwait” 
apresenta a avaliação de corpos de prova cúbicos de concreto produzidos tanto com água potável 
quanto com águas residuais submetidas a tratamento preliminar — remoção de partículas grandes 
e insolúveis presentes na água por meios mecânicos —, tratamento secundário — remoção de 
matéria orgânica por meio de processos biológicos — e tratamento terciário — remoção de 
bactérias, vírus, metais pesados ou sais inorgânicos coloidais remanescentes nas águas residuais 
domésticas após o tratamento secundário. Os resultados demonstraram que o desempenho físico 
dos corpos de prova é afetado pela presença desse tipo de água (Al-Ghusain et al., 2003). 
Outras pesquisas também investigaram concretos produzidos com águas residuais domésticas 
submetidas a tratamento secundário, concentrando-se no efeito da concentração de nitratos e em 
suas consequências sobre o comportamento físico do concreto. Esses estudos concluíram que a 
presença de nitratos não representa um problema em relação à permeabilidade do concreto nem à 
sua durabilidade em termos de desgaste. Entretanto, outras pesquisas avaliaram a influência de 
diferentes condições químicas da água, como o pH. Os resultados demonstraram que níveis 
elevados de pH na água afetam a solubilidade do concreto, podendo comprometer algumas 
propriedades físicas do material cimentício, como o abatimento e a resistência à compressão do 
concreto (Natkunarajah et al., 2022). 
Existem poucas pesquisas relacionadas à revisão e à análise do uso de águas residuais domésticas 
submetidas a tratamento secundário para a produção de concreto, entre elas “Sustainable use of 
different wastewater in concrete construction: A review” (Varshney et al., 2021) e “Effect of 
wastewater as sustainable concrete material on concrete performance: A critical review” (Hamada 
et al., 2023). Entretanto, essas análises não têm como objetivo aprofundar a relação químico-
mecânica entre o uso de águas residuais domésticas submetidas a tratamento secundário e seus 
efeitos sobre o concreto. 
Neste estudo, analisa-se um dos efluentes líquidos mais gerados pela sociedade, as águas residuais 
domésticas submetidas a tratamento secundário, considerando suas características químicas e seus 
impactos sobre as propriedades físicas do concreto nos estados fresco e endurecido. A relevância 
deste trabalho reside na obtenção de informações acerca da viabilidade da produção de concreto 
utilizando esse tipo de água, buscando explicar as interações químicas entre os componentes do 
concreto e as condições químicas presentes nas águas residuais domésticas submetidas a tratamento 
secundário, relacionadas ao pH, sais, hidróxidos e sólidos dissolvidos totais (TDS). 
A análise da literatura indicou que a utilização de águas residuais domésticas submetidas a 
tratamento secundário pode ser favorável à produção de concreto, além de permitir a proposição 
de perspectivas potenciais com base nos resultados das pesquisas analisadas. 
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3. MÉTODO 
 
A metodologia empregada neste estudo teve início com a identificação de pesquisas anteriores 
voltadas ao uso de águas residuais submetidas a tratamento secundário na produção de concreto. 
Posteriormente, a análise concentrou-se nas propriedades químicas e mecânicas potencialmente 
afetadas por essa prática. 
Para tanto, foi realizada uma revisão abrangente da literatura existente, na qual diversos autores 
relataram alterações nas propriedades do concreto, tanto no estado fresco quanto no estado 
endurecido. Essas alterações foram avaliadas por meio de ensaios padronizados, como a 
determinação do abatimento para o concreto no estado fresco e os ensaios de resistência à 
compressão e à flexão para o concreto no estado endurecido. 
Teve-se especial cuidado em incluir estudos que apresentassem procedimentos experimentais e 
métodos analíticos comparáveis, com o objetivo de assegurar consistência e confiabilidade na 
comparação dos resultados reportados. O procedimento geral adotado no estudo pode ser 
observado na Figura 1. 
 

 

 
Figura 1. Diagrama que ilustra a metodologia da pesquisa. 
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3.1. Tipos de águas residuais e tratamento da água 
O tratamento da água é convencionalmente definido como a remoção de contaminantes orgânicos 
e inorgânicos para permitir sua reutilização e, em geral, é classificado em etapas primária, 
secundária e terciária, de acordo com a complexidade do tratamento. Embora essa classificação 
seja amplamente aceita, estudos recentes têm destacado que ela foi concebida principalmente para 
atender às regulamentações ambientais de lançamento de efluentes e não necessariamente reflete a 
adequação dos efluentes tratados para aplicações específicas de engenharia, como a produção de 
concreto (Silva, 2023; Maddikeari et al., 2024). 
O tratamento primário baseia-se em processos mecânicos — como filtração, peneiramento, 
sedimentação e floculação — para remover sólidos grosseiros e sedimentáveis (Quach-Cu et al., 
2018). Entretanto, sob a perspectiva da engenharia de materiais, esse nível de tratamento é 
claramente insuficiente, uma vez que não reduz significativamente os íons dissolvidos nem os 
compostos orgânicos, os quais interferem diretamente nas reações de hidratação do cimento e no 
comportamento nas primeiras idades. 
O tratamento secundário introduz processos biológicos nos quais microrganismos degradam a 
matéria orgânica biodegradável, produzindo biomassa que posteriormente é removida na forma de 
sólidos suspensos (Maizel et al., 2017). Embora essa etapa reduza de maneira eficaz a carga 
orgânica (por exemplo, DBO₅), evidências recentes indicam que as águas residuais domésticas 
submetidas a tratamento secundário ainda contêm concentrações significativas de sais dissolvidos, 
nutrientes e matéria orgânica residual. Foi demonstrado que esses componentes modificam a 
cinética de hidratação, alteram a relação Ca/Si dos produtos de hidratação e afetam a resistência à 
compressão e a porosidade (Keneshlo et al., 2024). 
Além disso, estudos experimentais relatam que as águas residuais domésticas submetidas a 
tratamento secundário podem retardar o tempo de pega e influenciar o desenvolvimento de fases, 
conforme observado por meio de análises de difração de raios X (Micheal and Abd El Salam, 
2024). 
O tratamento terciário envolve processos físico-químicos avançados — incluindo precipitação, 
cloração, osmose reversa e radiação UV — para eliminar contaminantes residuais, como nutrientes, 
metais pesados e agentes patogênicos (Zagklis et al., 2022). Apesar de sua maior eficiência, esse 
nível de tratamento nem sempre é implementado devido a limitações econômicas e operacionais. 
Mais importante ainda, mesmo os efluentes submetidos a tratamento terciário podem reter espécies 
iônicas, como cloretos e sulfatos, em concentrações suficientes para afetar processos relacionados 
à durabilidade dos sistemas cimentícios. Por exemplo, estudos recentes demonstraram que esses 
íons podem modificar os produtos de hidratação, influenciar a microestrutura e aumentar a 
suscetibilidade à expansão ou à degradação a longo prazo (Micheal and Abd El Salam, 2024; 
Maddikeari et al., 2024). 
Uma limitação crítica da classificação convencional é que ela não considera a variabilidade da 
composição química dos efluentes dentro de uma mesma etapa de tratamento. A literatura recente 
demonstra, de maneira consistente, que o desempenho do concreto produzido com águas residuais 
domésticas submetidas a tratamento secundário depende, em grande medida, do pH, da força iônica 
e do teor de matéria orgânica residual, e não apenas da etapa de tratamento (Keneshlo et al., 2024; 
Maddikeari et al., 2024). 
Além disso, foram relatados resultados contraditórios: alguns estudos indicam aumento da 
porosidade e retardo da hidratação, enquanto outros sugerem possíveis efeitos de densificação 
decorrentes da ação de preenchimento ou da atividade biológica (Soltanianfard et al., 2023; 
Hamada et al., 2023). Essa variabilidade evidencia uma deficiência significativa nas abordagens 
atuais de classificação. 
A Figura 2 ilustra a classificação das águas residuais e suas respectivas etapas de tratamento; 
entretanto, deve ser interpretada com cautela. O nível de tratamento, isoladamente, não constitui 
um indicador confiável da adequação da água para aplicações em concreto. Em seu lugar, é 
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necessária uma abordagem mais robusta que integre a composição química das águas residuais 
domésticas submetidas a tratamento secundário aos mecanismos de hidratação do cimento e à 
durabilidade. Essa perspectiva é essencial para reduzir a lacuna existente entre as classificações 
adotadas pela engenharia ambiental e os requisitos específicos dos materiais. 
 
 

 
Figura 2. Diagrama dos tipos de águas residuais. COD corresponde à Demanda Química de 

Oxigênio (DQO) e BOD₅ à Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO₅). Adaptado de: Widyarani 
et al., 2022. 

 
 

3.2. Propriedades químicas e composição do cimento 
O cimento é produzido por meio do aquecimento de uma mistura de pedra calcária e argila em 
grandes fornos rotativos, a altas temperaturas. Esse processo gera o clínquer, um material composto 
principalmente por sílica, cálcio, alumina e ferro. O clínquer é convertido em cimento quando é 
moído e misturado com gesso (Coffetti et al., 2022). 
A Figura 3 apresenta uma visão geral das principais reações químicas envolvidas na produção do 
cimento. O processo inicia-se com matérias-primas ricas em cálcio, sílica, alumina e ferro. A Figura 
3 apresenta o diagrama completo para a obtenção do cimento. 
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Figura 3. Processo químico para a obtenção do cimento. Adaptado de: Mache et al., 2025. 

 
Embora as reações envolvidas na formação e hidratação do clínquer (Figura 3) estejam amplamente 
documentadas na literatura, seu comportamento pode ser significativamente alterado quando águas 
residuais domésticas com tratamento secundário são utilizadas como água de mistura. Portanto, a 
análise crítica não deve se concentrar nas reações em si, mas em como os componentes das águas 
residuais domésticas com tratamento secundário modificam sua cinética, seus produtos e sua 
estabilidade. 
A hidratação da alita (C₃S) e da belita (C₂S), que determina o desenvolvimento da resistência, é 
particularmente sensível às espécies iônicas presentes nas águas residuais domésticas com 
tratamento secundário. Estudos recentes confirmaram que as variações de pH e da composição 
iônica influenciam diretamente a relação Ca/Si dos produtos de hidratação e, consequentemente, a 
resistência à compressão e a microestrutura. Condições ácidas tendem a reduzir a resistência e 
aumentar a porosidade, enquanto condições mais alcalinas favorecem produtos de hidratação mais 
estáveis. Isso demonstra que mesmo reações fundamentais, como a hidratação do C₃S, dependem 
em grande medida do ambiente químico proporcionado pela água de mistura (Keneshlo et al., 
2024). 
Os íons cloreto e sulfato, comumente presentes nas águas residuais domésticas com tratamento 
secundário, desempenham um papel fundamental na modificação das reações das fases do clínquer. 
Os cloretos podem acelerar a hidratação inicial, mas, ao mesmo tempo, introduzem riscos à 
durabilidade em longo prazo, particularmente em sistemas de concreto armado. Os sulfatos, por 
outro lado, afetam diretamente a reatividade do C₃A, provocando formação excessiva de etringita 
e expansão. Evidências experimentais recentes mostram que o concreto produzido com águas 
residuais domésticas com tratamento secundário apresenta maior expansão quando exposto a 
sulfatos, confirmando que esses íons alteram significativamente a estabilidade das fases e a 
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durabilidade (Micheal and Salam, 2024). 
Sob uma perspectiva microestrutural, a presença de sólidos dissolvidos e matéria orgânica nas 
águas residuais domésticas com tratamento secundário torna o sistema ainda mais complexo. 
Alguns estudos indicam que esses componentes podem retardar a hidratação e aumentar a 
porosidade, enquanto outros apontam possíveis efeitos de densificação decorrentes de 
preenchimentos microbianos ou subprodutos que reduzem a conectividade dos poros. Essa aparente 
contradição evidencia uma lacuna importante no conhecimento atual: o impacto das águas residuais 
domésticas com tratamento secundário não é universal, mas depende, em grande medida, de sua 
composição e do nível de tratamento (Arooj et al., 2021). 
Pesquisas recentes também têm destacado o papel de contaminantes específicos, como nitritos, 
cloretos e sulfatos, na alteração dos mecanismos de hidratação. Altas concentrações dessas 
substâncias podem acelerar a hidratação inicial, mas, em longo prazo, provocar instabilidade 
microestrutural, maior suscetibilidade à carbonatação e aumento da porosidade. 
Essas constatações são particularmente relevantes porque demonstram que as reações clássicas 
apresentadas na Figura 3 não representam integralmente as interações químicas dinâmicas que 
ocorrem em sistemas que utilizam águas residuais domésticas com tratamento secundário 
(Soltanianfard et al., 2025). 
Além disso, técnicas avançadas de caracterização (por exemplo, DRX, MEV e EDS) revelaram 
que as águas residuais domésticas com tratamento secundário podem modificar as fases cristalinas 
e os produtos formados durante a hidratação do cimento, resultando em alterações detectáveis nas 
intensidades dos picos e na distribuição dos compostos. Isso fornece evidências diretas de que as 
rotas de reação não são afetadas apenas em termos cinéticos, mas também podem resultar na 
formação de diferentes conjuntos de fases (Micheal and Salam, 2024). 
Outra limitação dos diagramas convencionais das reações do clínquer é a ausência de consideração 
da zona de transição interfacial (ZTI). Estudos recentes indicam que as águas residuais domésticas 
com tratamento secundário podem influenciar as propriedades da ZTI por meio da introdução de 
partículas finas e componentes dissolvidos que, dependendo de sua composição química, podem 
aumentar a densidade de empacotamento ou enfraquecer a aderência interfacial. Isso reforça ainda 
mais a ideia de que o comportamento macroscópico não pode ser previsto exclusivamente a partir 
das reações das fases do clínquer. 
De modo geral, embora a Figura 3 represente com precisão a química fundamental da formação e 
hidratação do clínquer, ela não considera a variabilidade introduzida pelas águas residuais 
domésticas com tratamento secundário. A literatura recente demonstra, de forma consistente, que 
seus componentes modificam ativamente a cinética de hidratação, a estabilidade das fases e a 
microestrutura, embora, em alguns casos, sejam observados resultados contraditórios em função 
da composição das águas residuais domésticas com tratamento secundário. Portanto, pesquisas 
futuras devem correlacionar sistematicamente a composição química das águas residuais com os 
mecanismos de hidratação do cimento, a fim de prever com maior precisão o desempenho e a 
durabilidade do cimento. 
 
3.3. Reação de hidratação do cimento e componentes-traço 
O cimento é um material aglomerante composto principalmente por compostos de cálcio e 
minerais argilosos. Após a hidratação, o cimento passa de um pó seco para uma pasta e, 
posteriormente, endurece quando exposto ao ar ou à água. 
A Figura 4 apresenta as etapas sequenciais do processo de hidratação do cimento. 
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Figura 4. Processo de reação de hidratação do cimento. Adaptado de: John e Lothenbach, 2023. 

 
A Figura 4 representa as etapas clássicas da hidratação do cimento, incluindo a dissolução inicial 
(Etapa 1), a formação de C–S–H e portlandita (Etapa 2), o desenvolvimento de etringita (AFt, Etapa 
3), a transformação em monossulfato (AFm, Etapa 4) e a densificação do C–S–H em longo prazo 
(Etapa 5). Embora essas etapas estejam bem estabelecidas, sua progressão e estabilidade podem 
ser significativamente modificadas quando são utilizadas águas residuais domésticas com 
tratamento secundário como água de amassamento ou de mistura (Bullard et al., 2011). 
Nas etapas iniciais (Etapas 1–2), a interação entre as partículas de cimento e a água governa os 
processos de dissolução e nucleação. Estudos indicam que a presença de matéria orgânica e 
impurezas dissolvidas nas águas residuais domésticas com tratamento secundário pode retardar 
tanto o tempo de início quanto o tempo de fim de pega, sugerindo uma desaceleração da cinética 
inicial de hidratação e da nucleação do C–S–H. Esse efeito complementa a discussão apresentada 
na Figura 3, na qual as reações das fases do clínquer são apresentadas como invariáveis, quando, 
na realidade, sua cinética é altamente sensível ao ambiente químico (Micheal and Salam, 2024). 
Durante a Etapa 2 (10 h), quando o C–S–H começa a se formar ao redor dos grãos de cimento, 
análises recentes por difração de raios X demonstram que, embora sejam formados os mesmos 
produtos de hidratação, suas intensidades relativas e cristalinidade diferem quando são utilizadas 
águas residuais domésticas com tratamento secundário. Isso indica que as rotas de reação 
apresentadas na Figura 3 permanecem válidas, porém o grau de reação e o desenvolvimento das 
fases são modificados. Essas alterações afetam diretamente o desempenho mecânico inicial e a 
evolução microestrutural (Micheal and Salam, 2024). 
Na Etapa 3 (18 h), associada à formação de AFt (etringita), a influência dos íons sulfato torna-se 
crucial. Conforme apresentado na Figura 3, os sulfatos presentes nas águas residuais domésticas 
com tratamento secundário podem favorecer ou desestabilizar a formação de etringita, dependendo 
de sua concentração. Evidências experimentais mostram que uma maior disponibilidade de sulfatos 
pode levar a uma maior expansão e a potenciais problemas de durabilidade devido à formação 
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excessiva de fases expansivas. 
Isso ressalta que a formação de AFt depende não apenas da composição do cimento, mas também 
de fontes externas de sulfatos (Soltanianfard et al., 2025). 
A transição de AFt para AFm (Etapa 4, 1–3 dias) é particularmente sensível ao equilíbrio iônico. 
As variações na disponibilidade de sulfatos e aluminatos, modificadas pelas águas residuais 
domésticas com tratamento secundário, podem alterar as condições de equilíbrio, retardando ou 
modificando o processo de conversão. Isso é consistente com achados que indicam que as reações 
de hidratação em sistemas contaminados apresentam cinética e estabilidade de fases alteradas, 
especialmente na presença de íons competidores, como cloretos e nitritos (Soltanianfard et al., 
2025). 
Conforme apresentado na Figura 3, esses íons também afetam as reações do C₃A, reforçando a 
interdependência entre ambas as figuras. 
Durante períodos prolongados de cura (Etapa 5), nos quais predomina a densificação do C–S–H, o 
papel das águas residuais domésticas com tratamento secundário torna-se ainda mais complexo. 
Alguns estudos relatam um aumento da porosidade devido ao retardamento da hidratação e à 
interferência da matéria orgânica, enquanto outros indicam menor porosidade e melhor 
compactação em decorrência da atividade microbiana ou da presença de partículas finas em 
suspensão que atuam como material de preenchimento. 
Esse comportamento dual revela uma limitação importante dos modelos clássicos de hidratação: 
eles não consideram as espécies biologicamente ou quimicamente ativas presentes nas águas 
residuais domésticas com tratamento secundário (Arooj et al., 2021). 
Além disso, a evolução térmica durante a hidratação parece ser afetada apenas marginalmente, o 
que sugere que a natureza exotérmica fundamental da hidratação é preservada mesmo quando são 
utilizadas águas residuais domésticas com tratamento secundário. No entanto, pequenas variações 
nos perfis de temperatura e na evolução do calor têm sido relacionadas às impurezas residuais e às 
partículas reativas presentes na água, sugerindo alterações sutis, porém significativas, na cinética 
das reações (ElGazzar et al., 2024). 
 
3.4. Normas e limites permissíveis para a água utilizada no concreto. 
Diversos pesquisadores têm destacado que as águas residuais domésticas com tratamento 
secundário utilizadas na produção de concreto devem conter concentrações mínimas de espécies 
químicas que possam interferir na hidratação do cimento e no desenvolvimento da resistência 
(Junsomboon and Jakmunee, 2011). De acordo com normas internacionais, particularmente a 
ASTM C1602 (ASTM International, 2018), a água de mistura deve atender a requisitos específicos 
de qualidade para evitar efeitos adversos sobre as propriedades do concreto fresco ou endurecido. 
A ASTM C1602 (ASTM International, 2018) estabelece critérios de aceitação baseados em limites 
químicos ou ensaios de desempenho. Os valores de referência típicos incluem teores de cloretos na 
faixa de 500 a 1.000 ppm (dependendo do tipo de concreto e das condições de exposição), 
concentrações de sulfatos de até aproximadamente 3.000 ppm, álcalis (expressos como Na₂O + 
0,658 K₂O) em torno de 600 ppm e sólidos dissolvidos totais (TDS) de até 50.000 ppm (ASTM, 
2018). 
Entretanto, é importante destacar que a ASTM C1602 não se baseia exclusivamente em limites 
fixos. A norma também permite a utilização de águas residuais domésticas com tratamento 
secundário caso ensaios comparativos — por exemplo, resistência à compressão e tempo de pega 
- demonstrem desempenho aceitável. Essa abordagem baseada em desempenho é frequentemente 
negligenciada na literatura. 
Outras normas, como a ACI 318 (American Concrete Institute, 1995), BS 1008 (British Standards 
Institution, 2002) e IS 10262:2009 (Indian Bureau of Standards, 2009), também estabelecem 
limites químicos permissíveis para prevenir interações adversas com a hidratação do cimento. 
Essas normas identificam sistematicamente os cloretos, sulfatos, álcalis e sólidos dissolvidos como 
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parâmetros críticos. 
Os íons cloreto são geralmente limitados a aproximadamente 500 ppm para concreto armado, 
devido ao seu papel na promoção da corrosão, enquanto os sulfatos são restringidos para prevenir 
expansão e fissuração associadas à formação tardia de etringita. Os álcalis são controlados para 
mitigar as reações álcali-agregado, e os limites de sólidos dissolvidos totais (TDS) têm como 
objetivo prevenir alterações indesejáveis no pH e na química da hidratação. 
Apesar desse aparente consenso, uma limitação crítica dessas normas é que elas se baseiam 
principalmente em equivalências com água potável ou em limites químicos simplificados, sem 
considerar integralmente a complexa composição das fontes de águas residuais domésticas com 
tratamento secundário. Estudos recentes demonstraram que, mesmo quando esses limites são 
atendidos, variações na composição iônica, no teor de matéria orgânica e no pH podem influenciar 
a cinética de hidratação, o desenvolvimento das fases e a durabilidade em longo prazo. 
Por exemplo, os íons cloreto e sulfato podem, simultaneamente, acelerar a hidratação inicial e afetar 
negativamente a durabilidade, indicando que o atendimento a limites individuais não garante, 
necessariamente, um desempenho adequado. Além disso, a maioria das normas trata cada 
parâmetro de forma independente, enquanto, em sistemas reais — especialmente quando são 
utilizadas águas residuais domésticas com tratamento secundário —, as espécies químicas 
interagem de forma sinérgica. 
A presença combinada de cloretos, sulfatos e matéria orgânica residual pode produzir efeitos que 
não podem ser previstos exclusivamente a partir de limites individuais. Isso evidencia uma lacuna 
entre os critérios padronizados de aceitação e o comportamento real dos materiais. 
Outra limitação significativa é que essas normas foram desenvolvidas principalmente para 
concretos convencionais e para fontes de água potável ou levemente contaminadas. 
Consequentemente, não abordam explicitamente práticas emergentes de sustentabilidade, como a 
reutilização de águas residuais domésticas com tratamento secundário, cuja variabilidade 
composicional é consideravelmente maior. 
Nesse contexto, a literatura recente sustenta a adoção de métodos de avaliação baseados em 
desempenho - como ensaios de resistência, tempo de pega e durabilidade — em vez da dependência 
estrita de limites químicos. 
Por fim, o pH permanece como um parâmetro crítico, uma vez que governa a solubilidade e a 
reatividade das espécies iônicas durante a hidratação do cimento. Embora as normas geralmente 
recomendem condições neutras ou ligeiramente alcalinas, desvios associados a elevados níveis de 
sólidos dissolvidos ou a substâncias químicas residuais provenientes do processo de tratamento 
podem alterar os mecanismos de hidratação e resultar em propriedades físicas e mecânicas 
indesejáveis. Portanto, o pH não deve ser considerado isoladamente, mas como parte de um sistema 
químico integrado. 
Em síntese, embora as normas existentes forneçam uma estrutura necessária para avaliar a 
qualidade da água utilizada na produção de concreto, elas apresentam limitações significativas 
quando aplicadas a esse tipo de fonte de água. 
 
3.5. Evolução da literatura sobre o concreto produzido com águas residuais domésticas com 
tratamento secundário. 
A pesquisa sobre o uso de águas residuais domésticas com tratamento secundário na produção de 
concreto teve início na década de 1980 (Cebeci et al., 1989), mas adquiriu maior relevância nos 
anos 2000, com os avanços nos métodos de análise e avaliação da qualidade da água. 
Estudos importantes, provenientes principalmente da Índia, realizados por Al-Ghusain and Terro 
(2003) e Noruzman et al. (2012), examinaram parâmetros químicos como sólidos suspensos totais 
(TSS), sulfatos, cloretos, pH, DBO₅ e DQO, determinados por meio de métodos padronizados para 
análise da água, incluindo a determinação gravimétrica de sólidos suspensos totais (TSS), métodos 
de titulação para cloretos, análise espectrofotométrica para sulfatos e procedimentos padronizados 
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para DBO₅ e DQO (por exemplo, métodos oxigenação e de oxidação com dicromato), com um 
número de ensaios por estudo variando entre 10 e 19. 
Com o passar do tempo, as pesquisas tornaram-se mais específicas, com maior ênfase no rigor 
analítico. Todos os estudos avaliaram sistematicamente o tempo de pega, a resistência à 
compressão e o abatimento do concreto por meio de procedimentos padronizados, como o ensaio 
com a agulha de Vicat para determinação do tempo de pega, ensaios de compressão para avaliação 
da resistência e o ensaio de abatimento pelo tronco de cone (cone de Abrams) para determinação 
da trabalhabilidade, confirmando que essas estão entre as propriedades mais relevantes quando são 
utilizadas águas residuais domésticas com tratamento secundário. 
Estudos como os de Swami et al. (2015), Ghrair et al. (2018) e Asadollahfardi et al. (2016) 
ampliaram os métodos de avaliação do concreto para além dos ensaios convencionais, 
incorporando técnicas avançadas, como microscopia eletrônica de varredura (MEV) para análise 
microestrutural, técnicas baseadas em raios X (por exemplo, FRX/EDS) para caracterização 
elementar, avaliação da porosidade por meio de porosimetria por intrusão de mercúrio (MIP), 
ensaios de resistência a ciclos de congelamento e degelo e medições da velocidade de pulso 
ultrassônico (UPV) para avaliação da integridade interna. 
Inovações apresentadas por Meena and Luhar (2019) também introduziram a determinação da 
profundidade de carbonatação (utilizando métodos com indicadores), ensaios de migração de 
cloretos e avaliações de resistência à abrasão. 
As análises químicas têm se concentrado cada vez mais nos sais dissolvidos e nas espécies capazes 
de modificar o pH, geralmente quantificados por meio de titulação ou cromatografia, devido à sua 
influência direta sobre a hidratação do cimento e o comportamento mecânico. 
De modo geral, os métodos de ensaio evoluíram em direção a abordagens experimentais mais 
específicas e metodologicamente robustas, aumentando, assim, a confiabilidade da avaliação do 
uso de águas residuais domésticas com tratamento secundário na produção de concreto. 
 
3.6. Comportamento mecânico do concreto produzido com águas residuais domésticas com 

tratamento secundário. 
3.6.1. Avaliações do cimento no estado fresco. 
3.6.1.1. Abatimento. 
A trabalhabilidade do concreto no estado fresco é normalmente avaliada por meio do ensaio de 
abatimento, que reflete a consistência da mistura e o teor de águas residuais domésticas com 
tratamento secundário. Estudos como os de Al-Ghusain e Terro (2003), More et al. (2014), Ramkar 
and Ansari (2014) e Swami et al. (2015) relataram que não existem diferenças significativas no 
abatimento entre o concreto produzido com águas residuais domésticas com tratamento secundário 
e aquele produzido com água potável. 
Entretanto, outros estudos, incluindo os de Meena and Luhar (2019), Noruzman et al. (2012), 
Ghrair et al. (2018) e Asadollahfardi et al. (2016), observaram uma redução na trabalhabilidade, 
com diminuições no abatimento de 50%, 40%, 19% e 10%, respectivamente. 
A Tabela 1 apresenta um resumo dos traços relacionados ao abatimento utilizando águas residuais 
domésticas com tratamento secundário. Essas pesquisas, realizadas principalmente na Ásia — 
especialmente na Índia (62,5%) —, refletem preocupações ambientais regionais e uma abertura 
para alternativas sustentáveis. 
As características usuais das misturas incluem a utilização de águas residuais domésticas com 
tratamento secundário em quantidades entre 150 e 400 kg/m³, relação água/cimento entre 0,4 e 
0,62, teor de cimento entre 300 e 445 kg/m³, agregados miúdos entre 200 e 631 kg/m³ e agregados 
graúdos entre 514,7 e 1.159,5 kg/m³. 
Cabe destacar que 75% dos estudos utilizaram areia natural e granito como principais agregados. 
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Tabela 1. Descrição do traço do concreto com águas residuais domésticas com tratamento 
secundário para ensaios de abatimento. 
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A Tabela 2 apresenta os resultados de abatimento para concretos produzidos com 100% de águas 
residuais domésticas com tratamento secundário, com exceção de Ahmad e Ayyad (2021), que 
utilizaram proporções entre 25% e 100%. 
Os valores de abatimento do concreto de controle variaram entre 75 mm e 160 mm (reportados em 
91,66% dos estudos), enquanto as misturas com águas residuais domésticas com tratamento 
secundário apresentaram valores entre 30 mm e 120 mm. Foi observada uma redução da 
trabalhabilidade em 41,66% dos casos. 
Os ensaios foram realizados em conformidade com a ASTM C143 (ASTM International, 2012), 
BS EN 12350 (British Standards Institution, 2019), IS 7320-1974 (Bureau of Indian Standards, 
1974) e IS 1199-1959 (Bureau of Indian Standards, 1959). 
Com base na classificação da IS 1199 (Bureau of Indian Standards, 1959), 33% dos resultados 
enquadram-se na faixa de trabalhabilidade média, 17% na faixa de baixa trabalhabilidade e 50% 
na faixa de alto abatimento. 
 
Tabela 2. Resumo dos resultados de trabalhabilidade do concreto produzido com águas residuais 

domésticas com tratamento secundário. 

Referências 

Percentual 
de águas 
residuais 

domésticas 
com 

tratamento 
secundário 

Abatimento 
do concreto 
de controle 

(mm) 

Abatimento 
do concreto 
com águas 
residuais 

domésticas 
com 

tratamento 
secundário 

(mm) 

Norma de 
referência 

Norma de 
referência 

Al-Ghusain, 
and Terro 

(2003) 
100 75 70-80 - Média 

Noruzman et 
al., (2012) 100 50 30 

BS EN 12350 
(Institution, 

2009) 
Baixa 

More et al., 100 90-100 90-100 - Média 
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3.6.2. Avaliações do concreto no estado endurecido 
3.6.2.1. Resistência à compressão 
A resistência à compressão é uma propriedade fundamental para a avaliação do desempenho do 
concreto no estado endurecido. Os estudos sobre concretos produzidos com águas residuais 
domésticas com tratamento secundário têm apresentado resultados distintos, influenciados 
principalmente pela composição química da água, especialmente pelas concentrações de cloretos, 
sulfatos, nitratos, carbonatos e sólidos totais. 
Diversos estudos demonstraram efeitos variáveis sobre a resistência à compressão do concreto 
produzido com águas residuais domésticas com tratamento secundário. Al-Ghusain e Terro (2003) 
relataram reduções de 12%, 3%, 8% e 3%, aos 21, 180, 365 e 548 dias, respectivamente, atribuídas 
às elevadas concentrações de sólidos, sulfatos, cloretos e à alcalinidade (pH 7,8). Noruzman et al. 
(2012) identificaram reduções de 11% aos 7–14 dias e de 4% aos 60 dias. 
More et al. (2014) observaram uma redução de 10% na resistência nas idades iniciais, seguida de 
uma ligeira recuperação (+3%) aos 60 dias. Asadollahfardi et al. (2016) relataram reduções entre 
3% e 9% em diferentes idades de cura. Meena e Luhar (2019) identificaram reduções significativas 
de 32%, 28% e 16%, aos 7, 28 e 90 dias, respectivamente. 
Ahmad e Ayyad (2021) apresentaram resultados distintos em função do percentual de águas 
residuais domésticas com tratamento secundário utilizado. Uma mistura contendo 100% desse tipo 
de água provocou perda de resistência nas idades iniciais, chegando a 27%, mas apresentou 
recuperação ao longo do tempo. Por outro lado, a utilização de 25% de água residual resultou em 
incrementos de resistência de até 38%. 
Ghrair et al. (2018), por sua vez, não identificaram diferenças significativas na resistência até os 
200 dias. Apesar da elevada alcalinidade e da presença de sólidos dissolvidos, Swami et al. (2015) 
relataram incrementos de resistência entre 6% e 8% para diferentes relações água/cimento. Ramkar 

(2014) 

Swami et al., 
(2015) 

100 120 120 - Alta 
100 120 120 - Alta 
100 120 120 - Alta 

Ramkar and 
Ansari (2016) 100 90-100 90-100 

IS 7320-1974 
(Standards, 

1974) 
Média 

Ghrair et al., 
(2018) 100 160 130 

BS EN 12350 
(Institution, 

2009) 
Alta 

Asadollahfardi 
et al., (2016) 

A300: 100 C300: 110 C300: 99 

ASTM C143 
(ASTM 

International, 
2012) 

Alta 

C350: 100 C350: INR C350: 105 

ASTM C143 
(ASTM 

International, 
2012) 

Alta 

C400: 100 A400: 90 C400: 82 

ASTM C143 
(ASTM 

International, 
2012) 

Média 

Meena and 
Luhar (2019) 100 80 40 IS 1199-195 

(BIS, 1959) Baixa 
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e Ansari (2016) observaram aumentos entre 4% e 11%, aos 7, 28 e 60 dias, relacionados aos baixos 
teores de sais agressivos e a um pH ácido de 6,41. 
De modo geral, esses resultados evidenciam que a composição química das águas residuais 
domésticas com tratamento secundário não apenas influencia, mas pode ser determinante para os 
resultados de resistência à compressão. Concentrações elevadas de sulfatos, cloretos, nitratos e 
alcalinidade tendem a reduzir o desempenho, enquanto concentrações equilibradas ou reduzidas 
podem favorecer os processos de hidratação e o desenvolvimento da resistência. 
A Figura 5 apresenta uma análise comparativa da resistência à compressão entre o concreto 
produzido com águas residuais domésticas com tratamento secundário e aquele produzido com 
água potável. As barras indicam a variação da resistência, sendo que os valores positivos 
representam aumentos e os valores negativos representam reduções. O valor 0, embora indique 
ausência de diferença de desempenho entre o concreto produzido com águas residuais domésticas 
com tratamento secundário e o concreto de controle, não está representado nos dados apresentados. 
 

 
Figura 5. Percentuais de aumento ou redução nos ensaios de resistência à compressão. A: Al-

Ghusain e Terro (2003), B: Noruzman et al. (2012), C: More et al. (2014), D: Swami et al. 
(2015), E: Ramkar e Ansari (2016), F: Ghrair et al. (2018), G: Asadollahfardi et al. (2016), H: 

Meena e Luhar (2019), I: Ahmad e Ayyad (2021). A ordem de apresentação das amostras 
corresponde à utilizada em cada uma das pesquisas mencionadas. 

 
A Figura 6 ilustra a tendência geral das variações na resistência à compressão. Os dados revelam 
que 59% das amostras apresentaram redução na resistência, 27% apresentaram aumento e 14% 
evidenciaram comportamento semelhante entre o concreto produzido com águas residuais 
domésticas com tratamento secundário e as amostras de controle. 
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Figura 6. Percentuais de aumento ou redução nos ensaios de resistência à compressão. 

 
3.6.2.2. Resistência à flexão 
A resistência à flexão do concreto produzido com águas residuais domésticas com tratamento 
secundário é geralmente influenciada pela presença de compostos químicos, como cloretos, 
sulfatos e nitratos, que podem comprometer seu desempenho (Kucche et al., 2015). 
Os estudos apresentam resultados distintos. Meena e Luhar (2019) observaram reduções 
significativas na resistência à flexão (45% aos 28 dias e 19% aos 90 dias). De forma semelhante, 
Ramkar e Ansari (2016) relataram uma redução de 11%, atribuída ao pH ácido da água e à sua 
elevada dureza. 
Entretanto, More et al. (2014) identificaram um aumento de 4,32% na resistência à flexão aos 28 
dias, demonstrando que a utilização de águas residuais domésticas com tratamento secundário 
pode, em determinadas condições, melhorar o desempenho mecânico do concreto. 
 
3.7. Revisão da literatura sobre a química das águas residuais domésticas com tratamento 
secundário. 
Diferentes normas especificam as propriedades que a água convencional deve atender para a 
produção de concreto, destacando-se normas como IS 516 (Bureau of Indian Standards, 1959), IS 
1199 (Bureau of Indian Standards, 1959), BS 1008 (British Standards Institution, 2002) e ASTM 
C1602 (ASTM, 2018), amplamente referenciadas. Entretanto, não existem regulamentações 
específicas para o uso de águas residuais domésticas com tratamento secundário no concreto, razão 
pela qual a maioria dos estudos baseia a caracterização química desse tipo de água nos padrões 
estabelecidos para a água potável. 
Conforme relatado na literatura, as águas residuais domésticas com tratamento secundário 
geralmente atendem aos requisitos químicos para a produção de concreto estabelecidos por 
diferentes normas. Asadollahfardi et al. (2016) e Al-Ghusain e Terro (2003) identificaram 
características importantes, como pH, sólidos dissolvidos totais, sólidos suspensos, nitratos (NO₃⁻) 
e sulfatos (SO₄²⁻), na água tratada, compatíveis com a ASTM C94 (ASTM International, 2020) e 
com os padrões da APHA (American Public Health Association et al., 2017). Embora, em alguns 
casos, tenham sido observados valores ligeiramente superiores em parâmetros como sólidos totais 
e alcalinidade em comparação com a água convencional, a água residual tratada ainda atendia aos 
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limites relevantes para sua utilização no concreto. 
Noruzman et al. (2012) e More et al. (2014) observaram que parâmetros como pH, alcalinidade e 
sólidos suspensos encontravam-se dentro de faixas aceitáveis para a produção de concreto, embora 
tenham sido relatados alguns casos de não conformidade, como nos níveis de pH e dureza. 
Swami et al. (2015) verificaram que características como sólidos totais, cloretos e sulfatos atendiam 
à ASTM C1602 (ASTM International, 2018) e à IS 456 (Bureau of Indian Standards, 2000), sendo 
sua composição química, de modo geral, considerada aceitável para misturas de concreto. 
Alguns pesquisadores relataram que esse tipo de água pode, inclusive, igualar ou superar a 
qualidade química da água potável. Por exemplo, Ramkar e Ansari (2016) observaram que a água 
residual tratada apresentou pH de 6,41, ligeiramente mais ácido que o da água de controle (pH 
6,18), encontrando-se fora da faixa de 6,5–8,5 estabelecida pelas BIS 456 e 516. Entretanto, 
apresentou sólidos dissolvidos totais significativamente menores e abaixo do limite de 100 mg/L. 
Além disso, embora a dureza (35 mg/L) tenha sido superior à da água de controle (12 mg/L), 
permaneceu dentro do limite de 300 mg/L. Tanto a demanda bioquímica de oxigênio (DBO₅) 
quanto a demanda química de oxigênio (DQO) apresentaram valores consideravelmente baixos, 
dentro dos limites estabelecidos. 
Em contrapartida, outros estudos identificaram parâmetros em desacordo com normas 
internacionais. Ghrair et al. (2018) observaram que, embora a maioria dos parâmetros atendesse à 
ASTM C94, a DBO₅ (2,98 mg/L) e o amônio (4,5 mg/L) excederam os valores típicos estabelecidos 
para a água potável pela OMS (2017). 
Meena e Luhar (2019) relataram uma DBO₅ de 20 mg/L, dentro dos limites aceitáveis, porém 
identificaram maior turbidez em comparação com a água de controle, bem como uma 
condutividade de 1,59 mS/cm, superior à faixa de 0,05–1,5 mS/cm recomendada pela OMS. 
Por fim, Ahmad e Ayyad (2021) indicaram que a água tratada apresentou valores mais elevados de 
sólidos dissolvidos, sólidos suspensos e cloretos em comparação com a água de controle, embora 
permanecessem dentro dos limites normativos. Entretanto, foi identificada uma DBO₅ 
significativamente elevada (427 vezes maior), não atendendo aos requisitos da OMS (2017). 
Em conjunto, esses resultados indicam que, embora as águas residuais domésticas com tratamento 
secundário possam atender a diversos requisitos normativos para sua utilização no concreto, é 
necessário dedicar atenção especial a parâmetros como DBO₅, amônio, turbidez e condutividade, 
que, em determinadas situações, podem ultrapassar os limites permissíveis e afetar sua aplicação 
na produção de concreto. 
 
3.8. Futuras linhas de pesquisa. 
A literatura destaca diversas estratégias para melhorar o desempenho mecânico do concreto 
produzido com águas residuais domésticas com tratamento secundário, concentrando-se 
principalmente em ajustes químicos que influenciam o desenvolvimento da resistência. Entretanto, 
embora essa abordagem tenha permitido identificar parâmetros fundamentais, como a resistência à 
compressão e à flexão, bem como o papel dos sulfatos, cloretos, sólidos dissolvidos totais e do pH, 
estudos recentes sugerem que pesquisas futuras devem avançar em direção a soluções integradas 
que combinem a otimização química e mecânica (Pramanik et al., 2024). Uma linha de pesquisa 
promissora é a incorporação de fibras de aço no concreto (SFRC, na sigla em inglês) para mitigar 
possíveis reduções no desempenho mecânico associadas ao uso desse tipo de água, uma vez que as 
fibras melhoram a resistência à tração, a ductilidade, a tenacidade e o controle da fissuração, 
atuando como pontes entre microfissuras e retardando sua propagação (Abbas et al., 2018; Wang 
et al., 2021). Isso é especialmente relevante quando a água residual pode alterar a hidratação, 
aumentar a porosidade ou afetar a homogeneidade da matriz cimentícia. Além disso, foi 
demonstrado que as fibras de aço melhoram significativamente as propriedades mecânicas do 
concreto, incluindo as resistências à compressão, à tração e à flexão, bem como seu comportamento 
pós-fissuração e sua capacidade de absorção de energia (Vijayan et al., 2022; Alshboul et al., 2023; 
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Isabai et al., 2023), atuando como um mecanismo compensatório diante de possíveis fragilidades 
do sistema. As fibras também contribuem para melhorar o controle da fissuração e reduzir a 
permeabilidade em ambientes quimicamente agressivos (Sun et al., 2023; Wang et al., 2025). 
Embora ainda sejam limitados os estudos que combinam diretamente fibras de aço com águas 
residuais tratadas, pesquisas emergentes indicam melhorias na tenacidade à fratura e na 
durabilidade, mesmo quando a matriz é afetada pela composição química da água (Maddikeari et 
al., 2024; Akeb et al., 2025), o que sustenta a hipótese de seu efeito mitigador sobre a propagação 
de fissuras e sobre a integridade estrutural. Do ponto de vista da durabilidade, o uso de fibras de 
aço também oferece vantagens em ambientes agressivos, uma vez que tem sido observada maior 
resistência à fissuração por retração, aos ciclos de congelamento e degelo e à carbonatação (Yoo e 
Yoon, 2015; Yu et al., 2025). Entretanto, a presença de cloretos na água residual gera preocupações 
quanto à corrosão das fibras, tornando necessária a investigação de fibras resistentes à corrosão ou 
de estratégias de proteção, como revestimentos ou sistemas híbridos. Também tem sido estudado 
o uso de fibras recicladas como reforço. Silva Martínez et al. (2025) relataram comportamento 
favorável na resistência ao arrancamento em argamassas produzidas com diferentes concentrações 
de água residual tratada e fibras de aço recicladas provenientes de resíduos de pneus, especialmente 
com 50% de substituição, indicando uma interação adequada entre fibra e matriz, mesmo em meios 
quimicamente modificados. Esses resultados abrem uma linha promissora para o uso combinado 
de águas residuais tratadas e fibras recicladas, visando melhorar o desempenho mecânico e a 
sustentabilidade por meio da valorização de resíduos. Consequentemente, estudos futuros devem 
aprofundar a investigação da durabilidade em longo prazo, do comportamento frente à corrosão e 
das características da zona de transição interfacial (ZTI), bem como otimizar a dosagem das fibras 
e a concentração de água residual, de modo a alcançar um equilíbrio entre resistência e 
durabilidade. A adoção de uma abordagem integrada poderá contribuir para o desenvolvimento de 
materiais cimentícios mais sustentáveis e duráveis. 
Além disso, pesquisas futuras devem adotar uma abordagem multiparamétrica baseada no 
desempenho, integrando: 

• Composição química das águas residuais domésticas com tratamento secundário;  
• Características das fibras (tipo, geometria, dosagem e distribuição);  
• Desempenho mecânico (resistência, tenacidade e resistência à fissuração);  
• Indicadores de durabilidade (resistência à corrosão, permeabilidade e resistência ao ataque 

químico).  
Essa abordagem permitiria o desenvolvimento de traços otimizados que não apenas compensassem 
a variabilidade introduzida pelas águas residuais domésticas com tratamento secundário, mas 
também melhorassem o desempenho global dos sistemas de concreto. 
Em síntese, embora as pesquisas atuais tendam a abordar de maneira independente os aspectos 
químicos ou mecânicos, o uso combinado de águas residuais domésticas com tratamento 
secundário e reforço com fibras de aço representa uma linha de pesquisa promissora e ainda pouco 
explorada. A integração dessas abordagens poderá melhorar significativamente o desempenho 
mecânico e a durabilidade do concreto, contribuindo para práticas construtivas mais sustentáveis e 
resilientes. 
 
4. CONCLUSÕES 
 
Esta revisão demonstra que a incorporação de águas residuais domésticas com tratamento 
secundário na produção de concreto constitui uma alternativa tecnicamente viável e 
ambientalmente relevante. Entretanto, seus efeitos sobre o desempenho do concreto são altamente 
variáveis e dependem, em grande medida, da composição química da água, mais do que 
propriamente do nível de tratamento. 
A presença de sais dissolvidos, matéria orgânica e variações de pH influencia significativamente a 
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cinética de hidratação do cimento, o desenvolvimento das fases e a evolução microestrutural, 
resultando em comportamentos mecânicos distintos entre os estudos. A análise dos mecanismos de 
hidratação confirma que os modelos convencionais não representam integralmente a complexidade 
introduzida por esse tipo de água, uma vez que os aportes químicos externos modificam processos 
fundamentais, como a formação de C–S–H, o equilíbrio AFt/AFm e a densificação em longo prazo, 
evidenciando a necessidade de reinterpretar os modelos clássicos de hidratação sob essas 
condições. 
De forma semelhante, a revisão das normas demonstra que os padrões existentes (ASTM, ACI, BS 
e IS) apresentam aplicabilidade limitada, uma vez que se baseiam em limites químicos 
simplificados ou em equivalências com a água potável e não consideram as interações sinérgicas 
entre contaminantes. Dessa forma, são necessários critérios de avaliação baseados em desempenho 
para garantir um comportamento confiável do concreto. 
Do ponto de vista mecânico, a literatura evidencia que, embora sejam frequentemente relatadas 
reduções na resistência à compressão e à flexão, também podem ser observadas melhorias ou 
efeitos pouco significativos quando a composição química da água tratada é favorável. Isso ressalta 
a necessidade de avaliações caso a caso, em vez de generalizações. 
Além disso, os avanços nas técnicas experimentais, como microscopia eletrônica de varredura 
(MEV), difração de raios X (DRX), porosimetria por intrusão de mercúrio (MIP) e ensaios de 
durabilidade, têm permitido uma melhor compreensão do comportamento microestrutural e em 
longo prazo, possibilitando avaliações mais robustas. 
Nesse contexto, pesquisas futuras devem adotar uma abordagem integrada e multiparamétrica que 
combine a composição química da água, os mecanismos de hidratação e o desempenho mecânico. 
Além disso, a incorporação de estratégias de reforço, como as fibras de aço, incluindo alternativas 
recicladas, representa uma abordagem promissora para mitigar perdas de desempenho, melhorar o 
controle da fissuração e aumentar a durabilidade. 
Por fim, é necessário aprofundar as pesquisas relacionadas à durabilidade, incluindo aspectos como 
corrosão, permeabilidade e estabilidade em longo prazo, de modo que o uso de águas residuais 
domésticas com tratamento secundário não seja avaliado exclusivamente pelo atendimento aos 
requisitos normativos, mas por meio de uma abordagem integrada, baseada na caracterização 
química, validação experimental e projeto baseado em desempenho. Essa abordagem é essencial 
para promover práticas construtivas sustentáveis sem comprometer a confiabilidade e a 
durabilidade do concreto. 
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