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RESUMO

O objetivo deste estudo ¢ avaliar a viabilidade do uso de aguas residuais domésticas submetidas a
tratamento secundario na produgdo de concreto e suas implicagdes quimico-mecanicas. A metodologia
consistiu em uma revisao estruturada da literatura, com enfoque na composi¢do quimica, hidratacao e
propriedades mecanicas. Os resultados demonstram elevada variabilidade: 59% dos casos relatam
reducdo da resisténcia, enquanto outros apresentam melhorias, dependendo do pH, da concentragdo de
sais e dos solidos dissolvidos. Como contribuicdo original, o estudo integra a analise quimico-mecanica
para além das classificagdes convencionais. Conclui-se que seu uso € viavel sob condigdes controladas,
sendo necessaria a adocdo de abordagens baseadas em desempenho para assegurar a durabilidade e a
sustentabilidade.
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quimicas; propriedades mecanicas..
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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 incorporacion de aguas residuales domésticas con tratamiento
secundario sobre las propiedades fisicas del concreto.

RESUMEN

El objetivo de este estudio es evaluar la viabilidad del uso de aguas residuales domésticas con
tratamiento secundario en la produccion de concreto y sus implicaciones quimico-mecanicas. La
metodologia consistid en una revision estructurada de la literatura enfocada en composicion
quimica, hidratacion y propiedades mecénicas. Los resultados muestran alta variabilidad: 59% de
los casos reportan disminucioén de resistencia, mientras otros presentan mejoras dependiendo de
pH, sales y solidos disueltos. Como originalidad, se integra el analisis quimico-mecanico mas alla
de clasificaciones convencionales. Se concluye que su uso es viable bajo control, requiriendo
enfoques basados en desempefio para asegurar durabilidad y sostenibilidad.

Palabras clave: concreto; aguas residuales domésticas tratadas secundariamente, propiedades
quimicas; propiedades mecénicas.
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1. NOMENCLATURA

BODs: Demanda bioquimica de oxigénio de 5 dias
COD: Demanda quimica de oxigénio
kg/m*: Quilograma por metro cubico
mg/l: Miligramas por litro

mS/cm: MilliSiemens por centimetro
NOs3': Nitratos

NTU: Unidades de turbidez

pH: Potencial de hidrogénio

SO472: Sulfatos

TDS: Sélidos dissolvidos totais
ppm: Partes por milhdo

2. INTRODUCAO

A agua ¢ um dos recursos mais criticos devido a sua escassez, representando um grande desafio
para a populacdo mundial, uma vez que a agua potavel ¢ utilizada ndo apenas como fonte de
hidratagdo humana, mas também como recurso em diversos setores industriais (Robledo et al.,
2017). E amplamente conhecido que cerca de 75% da superficie terrestre é coberta por 4gua; no
entanto, apenas 3% ¢ consumivel pelos seres vivos. Esse percentual também pode ser utilizado para
a producao de concreto; a industria da construgdo especifica que a agua empregada na produgado do
concreto deve apresentar condig¢des tdo seguras quanto possivel, a fim de garantir que ndo ocorram
reacoes quimicas ou biologicas capazes de comprometer as propriedades fisicas do produto
industrial final (Asadollahfardi et al., 2016).

Foi relatado que cerca de 100 milhdes de toneladas de agua potavel sdo utilizadas anualmente em
todo o mundo, e espera-se que essa quantidade aumente em decorréncia do crescimento
exponencial da populagdo. Além disso, nos ultimos anos, o crescimento populacional tem
demandado maior producdo de concreto para a constru¢do de habitacdes, rodovias, hospitais,
escolas e demais instalagdes necessarias ao desenvolvimento da vida humana (Nikookar et al.,
2023).

Com o objetivo de reduzir os niveis de consumo de 4gua no setor da construcao, diferentes paises
propdem a utilizagdo de distintas fontes de agua, ndo necessariamente potavel ou purificada, para
a producdo de concreto (Yousuf et al., 2023). Entretanto, ¢ importante considerar a presenga de
componentes quimicos indesejaveis na agua ndo potavel, os quais podem interferir nas reagdes
necessarias a formacao do concreto. Por exemplo, o silicato dicalcico esta relacionado a reacao de
hidratag@o do cimento e as propriedades fisicas finais do concreto (Wang et al., 2021).

Da mesma forma, a presenga, mesmo em baixas concentracdes, de compostos como 6xido de
magnésio, 6xido de célcio livre e 6xidos de potassio e sddio pode levar a formagao de compostos
quimicos indesejados e, consequentemente, alterar a estequiometria esperada, manifestando-se por
meio de modificagdes 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 reacdes quimicas envolvidas na obten¢ao do concreto e alteram a estequiometria da
mistura (Stukovnik et al., 2014).

O tratamento da 4dgua ¢ categorizado de acordo com sua origem, que pode ser industrial, agricola,
urbana ou doméstica. A agua de origem doméstica apresenta composi¢do quimica mais simples e,
dependendo de seu contetido, pode ser diferenciada em aguas negras, dguas cinzas e produtos de
limpeza que contém agua (Zhang et al., 2022).

O tratamento de 4guas residuais pode ser dividido em diferentes niveis. No tratamento primario ou
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preliminar, os componentes das dguas residuais que apresentam particulas insoliveis de maior
dimensao sao removidos por meios mecanicos, como filtros ou grades. O tratamento secundario ¢
responsavel pela remocao de agentes quimicos e bioldgicos por meio de processos aerdbios e
anaerobios, com a implementacao de processos biologicos. Ja os tratamentos tercidrios, nos quais
sdo empregados processos fisicos e quimicos, promovem a remog¢do de contaminantes presentes
nas aguas residuais, como minerais, metais pesados, virus e excedentes de compostos organicos
(Wu et al., 2022).

Ha registros na literatura indicando que as aguas residuais domésticas submetidas a tratamento
secundario apresentam diversas aplicacdes em diferentes areas de interesse para a sociedade, como
a irrigagdo de areas verdes, irrigagdo agricola, abastecimento de lagos e usos industriais e
comerciais (Shukla et al., 2021). Entretanto, no setor da constru¢do, foram identificados resultados
controversos quanto ao comportamento mecanico, atribuidos as propriedades mecanicas do
material cimenticio.

Por exemplo, a pesquisa intitulada “Use of treated wastewater for concrete mixing in Kuwait”
apresenta a avaliacdo de corpos de prova cubicos de concreto produzidos tanto com agua potavel
quanto com aguas residuais submetidas a tratamento preliminar — remocao de particulas grandes
e insoluveis presentes na 4gua por meios mecanicos —, tratamento secundario — remocao de
matéria organica por meio de processos bioldogicos — e tratamento terciario — remocgao de
bactérias, virus, metais pesados ou sais inorganicos coloidais remanescentes nas aguas residuais
domésticas apds o tratamento secundario. Os resultados demonstraram que o desempenho fisico
dos corpos de prova ¢ afetado pela presenga desse tipo de dgua (Al-Ghusain et al., 2003).

Outras pesquisas também investigaram concretos produzidos com aguas residuais domésticas
submetidas a tratamento secundério, concentrando-se no efeito da concentracao de nitratos e em
suas consequéncias sobre o comportamento fisico do concreto. Esses estudos concluiram que a
presenga de nitratos ndo representa um problema em relagdo a permeabilidade do concreto nem a
sua durabilidade em termos de desgaste. Entretanto, outras pesquisas avaliaram a influéncia de
diferentes condi¢des quimicas da agua, como o pH. Os resultados demonstraram que niveis
elevados de pH na agua afetam a solubilidade do concreto, podendo comprometer algumas
propriedades fisicas do material cimenticio, como o abatimento e a resisténcia & compressao do
concreto (Natkunarajah et al., 2022).

Existem poucas pesquisas relacionadas a revisdo e a analise do uso de aguas residuais domésticas
submetidas a tratamento secundario para a produgao 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 andlises ndo t€ém como objetivo aprofundar a relagdo quimico-
mecanica entre o uso de aguas residuais domésticas submetidas a tratamento secundario e seus
efeitos sobre o concreto.

Neste estudo, analisa-se um dos efluentes liquidos mais gerados pela sociedade, as aguas residuais
domésticas submetidas a tratamento secundario, considerando suas caracteristicas quimicas e seus
impactos sobre as propriedades fisicas do concreto nos estados fresco e endurecido. A relevancia
deste trabalho reside na obtencdo de informacgdes acerca da viabilidade da produgdo de concreto
utilizando esse tipo de agua, buscando explicar as interacdes quimicas entre os componentes do
concreto e as condigdes quimicas presentes nas dguas residuais domésticas submetidas a tratamento
secundario, relacionadas ao pH, sais, hidroxidos e s6lidos dissolvidos totais (TDS).

A andlise da literatura indicou que a utilizacdo de aguas residuais domésticas submetidas a
tratamento secundario pode ser favoravel a produ¢do de concreto, além de permitir a proposi¢ao
de perspectivas potenciais com base nos resultados das pesquisas analisadas.

Efeitos da incorporacao de dguas residuais domésticas com
tratamento secunddrio sobre as propriedades fisicas do concreto.

Silva, P., Meza, A.



Revista ALCONPAT, 16 (3), 2026: 347 — 371

3. METODO

A metodologia empregada neste estudo teve inicio com a identificagdo de pesquisas anteriores
voltadas ao uso de aguas residuais submetidas a tratamento secundario na produgdo de concreto.
Posteriormente, a anélise concentrou-se nas propriedades quimicas e mecanicas potencialmente
afetadas por essa pratica.

Para tanto, foi realizada uma revisdo abrangente da literatura existente, na qual diversos autores
relataram alteragdes nas propriedades do concreto, tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido. Essas alteragdes foram avaliadas por meio de ensaios padronizados, como a
determinagdo do abatimento para o concreto no estado fresco e os ensaios de resisténcia a
compressao e a flexao para o concreto no estado endurecido.

Teve-se especial cuidado em incluir estudos que apresentassem procedimentos experimentais e
métodos analiticos comparaveis, com o objetivo de assegurar consisténcia e confiabilidade na
comparagdo dos resultados reportados. O procedimento geral adotado no estudo pode ser
observado na Figura 1.
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Figura 1. Diagrama que ilustra a metodologia da pesquisa.
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3.1. Tipos de aguas residuais e tratamento da agua

O tratamento da dgua ¢ convencionalmente definido como a remog¢ado de contaminantes organicos
e inorganicos para permitir sua reutilizacdo e, em geral, ¢ classificado em etapas primadria,
secunddria e terciaria, de acordo com a complexidade do tratamento. Embora essa classificacao
seja amplamente aceita, estudos recentes tém destacado que ela foi concebida principalmente para
atender as regulamentacdes ambientais de lancamento de efluentes e ndo necessariamente reflete a
adequagdo dos efluentes tratados para aplicagdes especificas de engenharia, como a producgdo de
concreto (Silva, 2023; Maddikeari et al., 2024).

O tratamento primario baseia-se em processos mecanicos — como filtracdo, peneiramento,
sedimentacao e floculagdo — para remover sdlidos grosseiros e sedimentaveis (Quach-Cu et al.,
2018). Entretanto, sob a perspectiva da engenharia de materiais, esse nivel de tratamento ¢
claramente insuficiente, uma vez que nao reduz significativamente os ions dissolvidos nem os
compostos organicos, os quais interferem diretamente nas reagdes de hidratacdo do cimento e no
comportamento nas primeiras idades.

O tratamento secundario introduz processos biologicos nos quais microrganismos degradam a
matéria organica biodegradavel, produzindo biomassa que posteriormente ¢ removida na forma de
solidos suspensos (Maizel et al., 2017). Embora essa etapa reduza de maneira eficaz a carga
organica (por exemplo, DBOs), evidéncias recentes indicam que as aguas residuais domésticas
submetidas a tratamento secunddrio ainda contém concentragdes significativas de sais dissolvidos,
nutrientes € matéria organica residual. Foi demonstrado que esses componentes modificam a
cinética de hidratacdo, alteram a relagdo Ca/Si dos produtos de hidratacdo e afetam a resisténcia a
compressao e a porosidade (Keneshlo et al., 2024).

Além disso, estudos experimentais relatam que as aguas residuais domésticas submetidas a
tratamento secundario podem retardar o tempo de pega e influenciar o desenvolvimento de fases,
conforme observado por meio de andlises de difragdo de raios X (Micheal and Abd El Salam,
2024).

O tratamento tercidrio envolve processos fisico-quimicos avangados — incluindo precipitagdo,
cloragdo, osmose reversa e radiagdo UV — para eliminar contaminantes residuais, como nutrientes,
metais pesados e agentes patogénicos (Zagklis et al., 2022). Apesar de sua maior eficiéncia, esse
nivel de tratamento nem sempre ¢ implementado devido a limitagdes econdmicas € operacionais.
Mais importante ainda, mesmo os efluentes submetidos a tratamento terciario podem reter espécies
10nicas, como cloretos e sulfatos, em concentragdes suficientes para afetar processos relacionados
a durabilidade dos sistemas cimenticios. Por exemplo, estudos recentes demonstraram que esses
ions podem modificar os produtos de hidratagdo, influenciar a microestrutura e aumentar a
suscetibilidade a expansdo ou a degradacdo a longo prazo (Micheal and Abd El Salam, 2024;
Maddikeari et al., 2024).

Uma limitacdo critica da classificacdo convencional ¢ que ela ndo considera a variabilidade da
composi¢ao quimica dos efluentes dentro de uma mesma etapa de tratamento. A literatura recente
demonstra, de maneira consistente, que o desempenho do concreto produzido com aguas residuais
domésticas submetidas a tratamento secundario depende, em grande medida, do pH, da forca i6nica
e do teor de matéria organica residual, e ndo apenas da etapa de tratamento (Keneshlo et al., 2024;
Maddikeari et al., 2024).

Além disso, foram relatados resultados contraditorios: alguns estudos indicam aumento da
porosidade e retardo da hidratagdo, enquanto outros sugerem possiveis efeitos de densificacao
decorrentes da ag¢do de preenchimento ou da atividade biologica (Soltanianfard et al., 2023;
Hamada et al., 2023). Essa variabilidade evidencia uma deficiéncia significativa nas abordagens
atuais de classificacao.

A Figura 2 ilustra a classificacdo das aguas residuais e suas respectivas etapas de tratamento;
entretanto, deve ser interpretada com cautela. O nivel de tratamento, isoladamente, ndo constitui
um indicador confidvel da adequagdo da dgua para aplicagdes em concreto. Em seu lugar, ¢
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necessaria uma abordagem mais robusta que integre a composi¢do quimica das aguas residuais
domésticas submetidas a tratamento secundario aos mecanismos de hidratagdo do cimento e a
durabilidade. Essa perspectiva ¢ essencial para reduzir a lacuna existente entre as classificagdes
adotadas pela engenharia ambiental e os requisitos especificos dos materiais.

Tratamento
primério:
separacio de
solidos

Aguas brancas

Tratamento
secundario:
eliminacio
bioldgica de matéria
orgdnica para
reduzir os niveis

de DQO e DBO;

Aguas residuais

Tratamento
terciario: aplicacio
de métodos
especializados
(microfiltra¢io,
0smose inversa e
eletroforese)

Aguas industriais

Figura 2. Diagrama dos tipos de dguas residuais. COD corresponde a Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) e BODs a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs). Adaptado de: Widyarani
et al., 2022.

3.2. Propriedades quimicas e composicao do cimento

O cimento ¢ produzido por meio do aquecimento de uma mistura de pedra calcaria e argila em
grandes fornos rotativos, a altas temperaturas. Esse processo gera o clinquer, um material composto
principalmente por silica, calcio, alumina e ferro. O clinquer € convertido em cimento quando ¢
moido e misturado com gesso (Coffetti et al., 2022).

A Figura 3 apresenta uma visao geral das principais reagdes quimicas envolvidas na producao do
cimento. O processo inicia-se com matérias-primas ricas em calcio, silica, alumina e ferro. A Figura
3 apresenta o diagrama completo para a obtencao do cimento.
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Figura 3. Processo quimico para a obtengao do cimento. Adaptado de: Mache et al., 2025.

Embora as reagdes envolvidas na formagao e hidratacao do clinquer (Figura 3) estejam amplamente
documentadas na literatura, seu comportamento pode ser significativamente alterado quando aguas
residuais domésticas com tratamento secundario sao utilizadas como agua de mistura. Portanto, a
analise critica ndo deve se concentrar nas reacdes em si, mas em como os componentes das dguas
residuais domésticas com tratamento secundario modificam sua cinética, seus produtos e sua
estabilidade.

A hidratacdo da alita (CsS) e da belita (C2S), que determina o desenvolvimento da resisténcia, ¢
particularmente sensivel as espécies iOnicas presentes nas aguas residuais domésticas com
tratamento secundario. Estudos recentes confirmaram que as variagdes de pH e da composigao
ionica influenciam diretamente a relagdo Ca/Si dos produtos de hidratagdo e, consequentemente, a
resisténcia a compressdo e a microestrutura. Condigdes acidas tendem a reduzir a resisténcia e
aumentar a porosidade, enquanto condi¢des mais alcalinas favorecem produtos de hidratagdo mais
estaveis. Isso demonstra que mesmo rea¢des fundamentais, como a hidratagdo do CsS, dependem
em grande medida do ambiente quimico proporcionado pela dgua de mistura (Keneshlo et al.,
2024).

Os ions cloreto e sulfato, comumente presentes nas dguas residuais domésticas com tratamento
secundario, desempenham um papel fundamental na modificagdo das reagdes das fases do clinquer.
Os cloretos podem acelerar a hidratacdo inicial, mas, a0 mesmo tempo, introduzem riscos a
durabilidade em longo prazo, particularmente em sistemas de concreto armado. Os sulfatos, por
outro lado, afetam diretamente a reatividade do Cs;A, provocando formagao excessiva de etringita
e expansdo. Evidéncias experimentais recentes mostram que o concreto produzido com aguas
residuais domésticas com tratamento secundario apresenta maior expansdo quando exposto a
sulfatos, confirmando que esses ions alteram significativamente a estabilidade das fases e a
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durabilidade (Micheal and Salam, 2024).

Sob uma perspectiva microestrutural, a presenga de solidos dissolvidos e matéria organica nas
aguas residuais domésticas com tratamento secundario torna o sistema ainda mais complexo.
Alguns estudos indicam que esses componentes podem retardar a hidratagdo e aumentar a
porosidade, enquanto outros apontam possiveis efeitos de densificacdo decorrentes de
preenchimentos microbianos ou subprodutos que reduzem a conectividade dos poros. Essa aparente
contradi¢@o evidencia uma lacuna importante no conhecimento atual: o impacto das 4guas residuais
domésticas com tratamento secundario nao € universal, mas depende, em grande medida, de sua
composicao e do nivel de tratamento (Arooj et al., 2021).

Pesquisas recentes também tém destacado o papel de contaminantes especificos, como nitritos,
cloretos e sulfatos, na alteragdo dos mecanismos de hidratacdo. Altas concentracdes dessas
substancias podem acelerar a hidratacao inicial, mas, em longo prazo, provocar instabilidade
microestrutural, maior suscetibilidade a carbonatacdo e aumento da porosidade.

Essas constatagdes sdo particularmente relevantes porque demonstram que as reacdes cléssicas
apresentadas na Figura 3 ndo representam integralmente as interagdes quimicas dindmicas que
ocorrem em sistemas que utilizam aguas residuais domésticas com tratamento secundario
(Soltanianfard et al., 2025).

Além disso, técnicas avancadas de caracterizagdao (por exemplo, DRX, MEV e EDS) revelaram
que as aguas residuais domésticas com tratamento secundario podem modificar as fases cristalinas
e os produtos formados durante a hidratagao do cimento, resultando em alteragdes detectaveis nas
intensidades dos picos e na distribuicdo dos compostos. Isso fornece evidéncias diretas de que as
rotas de reacdo nao sdao afetadas apenas em termos cinéticos, mas também podem resultar na
formagao de diferentes conjuntos de fases (Micheal and Salam, 2024).

Outra limitacao dos diagramas convencionais das reagdes do clinquer € a auséncia de consideragao
da zona de transi¢do interfacial (ZT1). Estudos recentes indicam que as dguas residuais domésticas
com tratamento secundario podem influenciar as propriedades da ZTI por meio da introdugdo de
particulas finas e componentes dissolvidos que, dependendo de sua composi¢do quimica, podem
aumentar a densidade de empacotamento ou enfraquecer a aderéncia interfacial. Isso reforga ainda
mais a ideia de que o comportamento macroscopico nao pode ser previsto exclusivamente a partir
das reacdes das fases do clinquer.

De modo geral, embora a Figura 3 represente com precisdo a quimica fundamental da formacao e
hidratacdo do clinquer, ela ndo considera a variabilidade introduzida pelas aguas residuais
domésticas com tratamento secundario. A literatura recente demonstra, de forma consistente, que
seus componentes modificam ativamente a cinética de hidratagdo, a estabilidade das fases e a
microestrutura, embora, em alguns casos, sejam observados resultados contraditérios em fungao
da composi¢do das aguas residuais domésticas com tratamento secundario. Portanto, pesquisas
futuras devem correlacionar sistematicamente a composi¢do quimica das dguas residuais com os
mecanismos de hidratacdo do cimento, a fim de prever com maior precisdo o desempenho ¢ a
durabilidade do cimento.

3.3. Reacao de hidratacio do cimento e componentes-traco

O cimento ¢ um material aglomerante composto principalmente por compostos de célcio e
minerais argilosos. Apos a hidratagdo, o cimento passa de um pd seco para uma pasta e,
posteriormente, endurece quando exposto ao ar ou a agua.

A Figura 4 apresenta as etapas sequenciais do processo de hidratacao do cimento.
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Particula de cimento

Etapa 2

C-S-H interno
1'3 dias Anos

18 horas

Figura 4. Processo de reagao de hidratacdo do cimento. Adaptado de: John e Lothenbach, 2023.

A Figura 4 representa as etapas classicas da hidratacao do cimento, incluindo a dissolucao inicial
(Etapa 1), a formacao de C—S—H e portlandita (Etapa 2), o desenvolvimento de etringita (AFt, Etapa
3), a transformagao em monossulfato (AFm, Etapa 4) e a densificagdo do C—S—H em longo prazo
(Etapa 5). Embora essas etapas estejam bem estabelecidas, sua progressao e estabilidade podem
ser significativamente modificadas quando sdo utilizadas aguas residuais domésticas com
tratamento secundério como dgua de amassamento ou de mistura (Bullard et al., 2011).

Nas etapas iniciais (Etapas 1-2), a interacao entre as particulas de cimento e a a4gua governa os
processos de dissolu¢do e nucleacdo. Estudos indicam que a presenca de matéria organica e
impurezas dissolvidas nas aguas residuais domésticas com tratamento secundario pode retardar
tanto o tempo de inicio quanto o tempo de fim de pega, sugerindo uma desaceleracdo da cinética
inicial de hidratag¢ao e da nucleacdo do C—S—H. Esse efeito complementa a discussao apresentada
na Figura 3, na qual as reagdes das fases do clinquer sdo apresentadas como invariaveis, quando,
na realidade, sua cinética ¢ altamente sensivel ao ambiente quimico (Micheal and Salam, 2024).
Durante a Etapa 2 (10 h), quando o C—S—H comega a se formar ao redor dos graos de cimento,
analises recentes por difragdo de raios X demonstram que, embora sejam formados os mesmos
produtos de hidratagdo, suas intensidades relativas e cristalinidade diferem quando sdo utilizadas
aguas residuais domésticas com tratamento secundario. Isso indica que as rotas de reacgdo
apresentadas na Figura 3 permanecem validas, porém o grau de reag¢do e o desenvolvimento das
fases sao modificados. Essas alteracdes afetam diretamente o desempenho mecanico inicial e a
evolugdo microestrutural (Micheal and Salam, 2024).

Na Etapa 3 (18 h), associada a formacao de AFt (etringita), a influéncia dos ions sulfato torna-se
crucial. Conforme apresentado na Figura 3, os sulfatos presentes nas dguas residuais domésticas
com tratamento secundario podem favorecer ou desestabilizar a formacao de etringita, dependendo
de sua concentragdo. Evidéncias experimentais mostram que uma maior disponibilidade de sulfatos
pode levar a uma maior expansao e a potenciais problemas de durabilidade devido a formagao
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excessiva de fases expansivas.

Isso ressalta que a formagao de AFt depende nao apenas da composi¢ao do cimento, mas também
de fontes externas de sulfatos (Soltanianfard et al., 2025).

A transicao de AFt para AFm (Etapa 4, 1-3 dias) ¢ particularmente sensivel ao equilibrio i6nico.
As variagdes na disponibilidade de sulfatos e aluminatos, modificadas pelas aguas residuais
domésticas com tratamento secundario, podem alterar as condi¢des de equilibrio, retardando ou
modificando o processo de conversdo. Isso € consistente com achados que indicam que as reagdes
de hidratagdo em sistemas contaminados apresentam cinética e estabilidade de fases alteradas,
especialmente na presenca de ions competidores, como cloretos e nitritos (Soltanianfard et al.,
2025).

Conforme apresentado na Figura 3, esses ions também afetam as reacdes do CsA, reforgando a
interdependéncia entre ambas as figuras.

Durante periodos prolongados de cura (Etapa 5), nos quais predomina a densificagdo do C—S—H, o
papel das aguas residuais domésticas com tratamento secundario torna-se ainda mais complexo.
Alguns estudos relatam um aumento da porosidade devido ao retardamento da hidratacdo e a
interferéncia da matéria organica, enquanto outros indicam menor porosidade e melhor
compactacdo em decorréncia da atividade microbiana ou da presenga de particulas finas em
suspensao que atuam como material de preenchimento.

Esse comportamento dual revela uma limitagdo importante dos modelos cldssicos de hidratagdo:
eles ndo consideram as espécies biologicamente ou quimicamente ativas presentes nas aguas
residuais domésticas com tratamento secundario (Arooj et al., 2021).

Além disso, a evolucao térmica durante a hidratagdo parece ser afetada apenas marginalmente, o
que sugere que a natureza exotérmica fundamental da hidratacdo ¢é preservada mesmo quando sdo
utilizadas aguas residuais domésticas com tratamento secundario. No entanto, pequenas variagoes
nos perfis de temperatura e na evolucdo do calor tém sido relacionadas as impurezas residuais e as
particulas reativas presentes na agua, sugerindo alteragdes sutis, porém significativas, na cinética
das reagdes (ElGazzar et al., 2024).

3.4. Normas e limites permissiveis para a agua utilizada no concreto.

Diversos pesquisadores tém destacado que as aguas residuais domésticas com tratamento
secundario utilizadas na produgdo de concreto devem conter concentragdes minimas de espécies
quimicas que possam interferir na hidratagdo do cimento e no desenvolvimento da resisténcia
(Junsomboon and Jakmunee, 2011). De acordo com normas internacionais, particularmente a
ASTM C1602 (ASTM International, 2018), a agua de mistura deve atender a requisitos especificos
de qualidade para evitar efeitos adversos sobre as propriedades do concreto fresco ou endurecido.
A ASTM C1602 (ASTM International, 2018) estabelece critérios de aceitagdao baseados em limites
quimicos ou ensaios de desempenho. Os valores de referéncia tipicos incluem teores de cloretos na
faixa de 500 a 1.000 ppm (dependendo do tipo de concreto e das condi¢des de exposigdo),
concentragdes de sulfatos de até aproximadamente 3.000 ppm, alcalis (expressos como Na.O +
0,658 K20) em torno de 600 ppm e so6lidos dissolvidos totais (TDS) de até¢ 50.000 ppm (ASTM,
2018).

Entretanto, ¢ importante destacar que a ASTM C1602 nao se baseia exclusivamente em limites
fixos. A norma também permite a utilizagdo de aguas residuais domésticas com tratamento
secundario caso ensaios comparativos — por exemplo, resisténcia a compressao e tempo de pega
- demonstrem desempenho aceitdvel. Essa abordagem baseada em desempenho ¢ 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 quimicos permissiveis para prevenir interacoes adversas com a hidratagdo do cimento.
Essas normas identificam sistematicamente os cloretos, sulfatos, alcalis e solidos dissolvidos como
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parametros criticos.

Os ions cloreto sao geralmente limitados a aproximadamente 500 ppm para concreto armado,
devido ao seu papel na promogao da corrosdo, enquanto os sulfatos sao restringidos para prevenir
expansao e fissuracdo associadas a formacao tardia de etringita. Os alcalis sdo controlados para
mitigar as reacdes alcali-agregado, e os limites de sélidos dissolvidos totais (TDS) tém como
objetivo prevenir alteragdes indesejaveis no pH e na quimica da hidratagao.

Apesar desse aparente consenso, uma limitagcdo critica dessas normas ¢ que elas se baseiam
principalmente em equivaléncias com agua potavel ou em limites quimicos simplificados, sem
considerar integralmente a complexa composi¢do das fontes de aguas residuais domésticas com
tratamento secundario. Estudos recentes demonstraram que, mesmo quando esses limites sdao
atendidos, variagdes na composicao ionica, no teor de matéria organica e no pH podem influenciar
a cinética de hidratacao, o desenvolvimento das fases e a durabilidade em longo prazo.

Por exemplo, os ions cloreto e sulfato podem, simultaneamente, acelerar a hidratagao inicial e afetar
negativamente a durabilidade, indicando que o atendimento a limites individuais ndo garante,
necessariamente, um desempenho adequado. Além disso, a maioria das normas trata cada
parametro de forma independente, enquanto, em sistemas reais — especialmente quando sdo
utilizadas 4aguas residuais domésticas com tratamento secundario —, as espécies quimicas
interagem de forma sinérgica.

A presenga combinada de cloretos, sulfatos e matéria organica residual pode produzir efeitos que
nao podem ser previstos exclusivamente a partir de limites individuais. Isso evidencia uma lacuna
entre os critérios padronizados de aceitacdo e o comportamento real dos materiais.

Outra limitagdo significativa € que essas normas foram desenvolvidas principalmente para
concretos convencionais e para fontes de 4agua potdvel ou levemente contaminadas.
Consequentemente, nao abordam explicitamente praticas emergentes de sustentabilidade, como a
reutilizacdo de dguas residuais domésticas com tratamento secundario, cuja variabilidade
composicional ¢ consideravelmente maior.

Nesse contexto, a literatura recente sustenta a adogdo de métodos de avaliacdo baseados em
desempenho - como ensaios de resisténcia, tempo de pega e durabilidade — em vez da dependéncia
estrita de limites quimicos.

Por fim, o pH permanece como um parametro critico, uma vez que governa a solubilidade ¢ a
reatividade das espécies i0nicas durante a hidratagdo do cimento. Embora as normas geralmente
recomendem condi¢des neutras ou ligeiramente alcalinas, desvios associados a elevados niveis de
solidos dissolvidos ou a substincias quimicas residuais provenientes do processo de tratamento
podem alterar os mecanismos de hidratacdao e resultar em propriedades fisicas e mecanicas
indesejaveis. Portanto, o pH ndo deve ser considerado isoladamente, mas como parte de um sistema
quimico integrado.

Em sintese, embora as normas existentes fornecam uma estrutura necessdria para avaliar a
qualidade da agua utilizada na producao de concreto, elas apresentam limitagdes significativas
quando aplicadas a esse tipo de fonte de dgua.

3.5. Evolucao da literatura sobre o concreto produzido com aguas residuais domésticas com
tratamento secundario.

A pesquisa sobre o uso de aguas residuais domésticas com tratamento secundario na produgao de
concreto teve inicio na década de 1980 (Cebeci et al., 1989), mas adquiriu maior relevancia nos
anos 2000, com os avangos nos métodos de analise e avaliacao da qualidade da agua.

Estudos importantes, provenientes principalmente da India, realizados por Al-Ghusain and Terro
(2003) e Noruzman et al. (2012), examinaram parametros quimicos como solidos suspensos totais
(TSS), sulfatos, cloretos, pH, DBOs e DQO, determinados por meio de métodos padronizados para
analise da agua, incluindo a determinagdo gravimétrica de s6lidos suspensos totais (TSS), métodos
de titulagdo para cloretos, andlise espectrofotométrica para sulfatos e procedimentos padronizados
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para DBOs e DQO (por exemplo, métodos oxigenacdo e de oxidagdo com dicromato), com um
numero de ensaios por estudo variando entre 10 e 19.

Com o passar do tempo, as pesquisas tornaram-se mais especificas, com maior énfase no rigor
analitico. Todos os estudos avaliaram sistematicamente o tempo de pega, a resisténcia a
compressdo e o abatimento do concreto por meio de procedimentos padronizados, como o ensaio
com a agulha de Vicat para determinagao do tempo de pega, ensaios de compressao para avaliagao
da resisténcia e o ensaio de abatimento pelo tronco de cone (cone de Abrams) para determinacgao
da trabalhabilidade, confirmando que essas estdo entre as propriedades mais relevantes quando sao
utilizadas aguas residuais domésticas com tratamento secundario.

Estudos como os de Swami et al. (2015), Ghrair et al. (2018) e Asadollahfardi et al. (2016)
ampliaram os métodos de avaliagdo do concreto para além dos ensaios convencionais,
incorporando técnicas avangadas, como microscopia eletronica de varredura (MEV) para analise
microestrutural, técnicas baseadas em raios X (por exemplo, FRX/EDS) para caracterizagdo
elementar, avaliacdo da porosidade por meio de porosimetria por intrusao de mercurio (MIP),
ensaios de resisténcia a ciclos de congelamento e degelo e medi¢des da velocidade de pulso
ultrassonico (UPV) para avaliagdo da integridade interna.

Inovagdes apresentadas por Meena and Luhar (2019) também introduziram a determinagdo da
profundidade de carbonatac¢do (utilizando métodos com indicadores), ensaios de migracao de
cloretos e avaliagdes de resisténcia a abrasao.

As andlises quimicas tém se concentrado cada vez mais nos sais dissolvidos e nas espécies capazes
de modificar o pH, geralmente quantificados por meio de titulagdo ou cromatografia, devido a sua
influéncia direta sobre a hidratagdo do cimento € o comportamento mecanico.

De modo geral, os métodos de ensaio evoluiram em dire¢do a abordagens experimentais mais
especificas e metodologicamente robustas, aumentando, assim, a confiabilidade da avaliacdo do
uso de aguas residuais domésticas com tratamento secundério na produgao de concreto.

3.6. Comportamento mecanico do concreto produzido com aguas residuais domésticas com
tratamento secundario.

3.6.1. Avaliagoes do cimento no estado fresco.

3.6.1.1. Abatimento.

A trabalhabilidade do concreto no estado fresco ¢ normalmente avaliada por meio do ensaio de

abatimento, que reflete a consisténcia da mistura e o teor de aguas residuais domésticas com

tratamento secundario. Estudos como os de Al-Ghusain e Terro (2003), More et al. (2014), Ramkar

and Ansari (2014) e Swami et al. (2015) relataram que nao existem diferencas significativas no

abatimento entre o concreto produzido com aguas residuais domésticas com tratamento secundario

e aquele produzido com agua potavel.

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 redugdo na trabalhabilidade,

com diminui¢des no abatimento de 50%, 40%, 19% e 10%, respectivamente.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos tracos relacionados ao abatimento utilizando adguas residuais

domésticas com tratamento secundario. Essas pesquisas, realizadas principalmente na Asia —

especialmente na India (62,5%) —, refletem preocupagdes ambientais regionais e uma abertura

para alternativas sustentaveis.

As caracteristicas usuais das misturas incluem a utilizacdo de aguas residuais domésticas com

tratamento secundario em quantidades entre 150 e 400 kg/m?, relagdo dgua/cimento entre 0,4 e

0,62, teor de cimento entre 300 e 445 kg/m?, agregados mitdos entre 200 e 631 kg/m? e agregados

graudos entre 514,7 ¢ 1.159,5 kg/m?.

Cabe destacar que 75% dos estudos utilizaram areia natural e granito como principais agregados.
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Tabela 1. Descri¢do do traco do concreto com aguas residuais domésticas com tratamento
secunddrio para ensaios de abatimento.
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A Tabela 2 apresenta os resultados de abatimento para concretos produzidos com 100% de aguas
residuais domésticas com tratamento secundario, com exce¢do de Ahmad e Ayyad (2021), que
utilizaram propor¢des 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 aguas residuais domésticas com tratamento
secundario apresentaram valores entre 30 mm e 120 mm. Foi observada uma reducdo 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 classificacdo 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 aguas residuais
domésticas com tratamento secundario.

Abatimento
Percentual do concreto
de a8UAS | Apatimento | O 28UAS
residuais residuais
A s e do concreto . e Norma de Norma de
Referéncias domeésticas domeésticas N A .
de controle referéncia referéncia
com (mm) com
tratamento tratamento
secundario secundario
(mm)
Al-Ghusain,
and Terro 100 75 70-80 - Média
(2003)
Noruzman et BS EN 12350
al., (2012) 100 50 30 (Institution, Baixa
" 2009)
More et al., 100 90-100 90-100 - Média
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(2014)
Swarmi of al 100 120 120 - Alta
W?;?;les)a - 100 120 120 ] Alta
100 120 120 - Alta
IS 7320-1974
Ramkar and 100 90-100 90-100 (Standards, Média
Ansari (2016)
1974)
. BS EN 12350
Ghrair et al, 100 160 130 (Institution, Alta
(2018) 2009)
ASTM C143
A300: 100 | C300:110 | (C300: 99 (ASTM Alta
International,
2012)
ASTM C143
Asadollahfardi ) ) ) (ASTM
ctal. (2016) | C350:100 | C350:INR | €350:105 | cOLt Alta
2012)
ASTM C143
C400: 100 | A400:90 | C400: 82 (ASTM Média
International,
2012)
Meena and IS 1199-195 .
Luhar (2019) 100 80 40 (BIS, 1959) Baixa

3.6.2. Avaliacées do concreto no estado endurecido

3.6.2.1. Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao ¢ uma propriedade fundamental para a avaliagdo do desempenho do
concreto no estado endurecido. Os estudos sobre concretos produzidos com aguas residuais
domésticas com tratamento secundario tém apresentado resultados distintos, influenciados
principalmente pela composicao quimica da agua, especialmente pelas concentracdes de cloretos,
sulfatos, nitratos, carbonatos e solidos totais.

Diversos estudos demonstraram efeitos varidveis sobre a resisténcia a compressao do concreto
produzido com 4guas residuais domésticas com tratamento secundario. Al-Ghusain e Terro (2003)
relataram reducdes de 12%, 3%, 8% e 3%, aos 21, 180, 365 e 548 dias, respectivamente, atribuidas
as elevadas concentragdes de solidos, sulfatos, cloretos e a alcalinidade (pH 7,8). Noruzman et al.
(2012) identificaram reducdes de 11% aos 7-14 dias e de 4% aos 60 dias.

More et al. (2014) observaram uma reducao de 10% na resisténcia nas idades iniciais, seguida de
uma ligeira recuperagdo (+3%) aos 60 dias. Asadollahfardi et al. (2016) relataram redugdes entre
3% e 9% em diferentes idades de cura. Meena e Luhar (2019) identificaram reducdes significativas
de 32%, 28% e 16%, aos 7, 28 e 90 dias, respectivamente.

Ahmad e Ayyad (2021) apresentaram resultados distintos em fun¢do do percentual de aguas
residuais domésticas com tratamento secundario utilizado. Uma mistura contendo 100% desse tipo
de 4gua provocou perda de resisténcia nas idades iniciais, chegando a 27%, mas apresentou
recuperagdo ao longo do tempo. Por outro lado, a utilizacdo de 25% de dgua residual resultou em
incrementos de resisténcia de até 38%.

Ghrair et al. (2018), por sua vez, ndo identificaram diferengas significativas na resisténcia até os
200 dias. Apesar da elevada alcalinidade e da presenca de sélidos dissolvidos, Swami et al. (2015)
relataram incrementos de resisténcia entre 6% e 8% para diferentes relagdes 4gua/cimento. Ramkar
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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 acido de 6,41.

De modo geral, esses resultados evidenciam que a composi¢do quimica das aguas residuais
domésticas com tratamento secundario nao apenas influencia, mas pode ser determinante para os
resultados de resisténcia a compressdo. Concentragdes elevadas de sulfatos, cloretos, nitratos e
alcalinidade tendem a reduzir o desempenho, enquanto concentragdes equilibradas ou reduzidas
podem favorecer os processos de hidratacdo e o desenvolvimento da resisténcia.

A Figura 5 apresenta uma andlise comparativa da resisténcia a compressao entre o concreto
produzido com aguas residuais domésticas com tratamento secundario e aquele produzido com
agua potavel. As barras indicam a variagdo da resisténcia, sendo que os valores positivos
representam aumentos e os valores negativos representam reducdes. O valor 0, embora indique
auséncia de diferenca de desempenho entre o concreto produzido com aguas residuais domésticas
com tratamento secundario e o concreto de controle, ndo esta representado nos dados apresentados.

Percentuais de aumento ou diminuigdo nos ensaios de
resisténcia a compressao
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Figura 5. Percentuais de aumento ou reducao nos ensaios de resisténcia a compressao. 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 apresentacao das amostras
corresponde a utilizada em cada uma das pesquisas mencionadas.

A Figura 6 ilustra a tendéncia geral das variagdes na resisténcia a compressao. Os dados revelam
que 59% das amostras apresentaram redu¢do na resisténcia, 27% apresentaram aumento e 14%
evidenciaram comportamento semelhante entre o concreto produzido com dguas residuais
domésticas com tratamento secunddrio e as amostras de controle.
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Figura 6. Percentuais de aumento ou redu¢@o nos ensaios de resisténcia a compressao.

3.6.2.2. Resisténcia a flexdo

A resisténcia a flexdo do concreto produzido com aguas residuais domésticas com tratamento
secundario ¢ geralmente influenciada pela presenca de compostos quimicos, como cloretos,
sulfatos e nitratos, que podem comprometer seu desempenho (Kucche et al., 2015).

Os estudos apresentam resultados distintos. Meena e Luhar (2019) observaram reducdes
significativas na resisténcia a flexdo (45% aos 28 dias e 19% aos 90 dias). De forma semelhante,
Ramkar e Ansari (2016) relataram uma redu¢do de 11%, atribuida ao pH 4cido da dgua e a sua
elevada dureza.

Entretanto, More et al. (2014) identificaram um aumento de 4,32% na resisténcia a flexao aos 28
dias, demonstrando que a utilizacdo de aguas residuais domésticas com tratamento secundario
pode, em determinadas condi¢des, melhorar o desempenho mecanico do concreto.

3.7. Revisao da literatura sobre a quimica das aguas residuais domésticas com tratamento
secundario.

Diferentes normas especificam as propriedades que a agua convencional deve atender para a
producao 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, ndo existem regulamentacdes
especificas para o uso de dguas residuais domésticas com tratamento secundario no concreto, razao
pela qual a maioria dos estudos baseia a caracterizagdo quimica desse tipo de dgua nos padroes
estabelecidos para a agua potavel.

Conforme relatado na literatura, as aguas residuais domésticas com tratamento secunddario
geralmente atendem aos requisitos quimicos para a producdo de concreto estabelecidos por
diferentes normas. Asadollahfardi et al. (2016) e Al-Ghusain e Terro (2003) identificaram
caracteristicas importantes, como pH, sélidos dissolvidos totais, s6lidos suspensos, nitratos (NOs")
e sulfatos (SO+*"), na 4gua tratada, compativeis com a ASTM C94 (ASTM International, 2020) e
com os padrdes da APHA (American Public Health Association et al., 2017). Embora, em alguns
casos, tenham sido observados valores ligeiramente superiores em parametros como solidos totais
e alcalinidade em comparagdo com a dgua convencional, a agua residual tratada ainda atendia aos
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limites relevantes para sua utilizagdo no concreto.

Noruzman et al. (2012) e More et al. (2014) observaram que parametros como pH, alcalinidade e
solidos suspensos encontravam-se dentro de faixas aceitaveis para a produ¢do de concreto, embora
tenham sido relatados alguns casos de nao conformidade, como nos niveis de pH e dureza.

Swami et al. (2015) verificaram que caracteristicas como so6lidos totais, cloretos e sulfatos atendiam
a ASTM C1602 (ASTM International, 2018) e a IS 456 (Bureau of Indian Standards, 2000), sendo
sua composicao quimica, de modo geral, considerada aceitavel para misturas de concreto.

Alguns pesquisadores relataram que esse tipo de agua pode, inclusive, igualar ou superar a
qualidade quimica da dgua potavel. Por exemplo, Ramkar e Ansari (2016) observaram que a agua
residual tratada apresentou pH de 6,41, ligeiramente mais acido que o da 4agua de controle (pH
6,18), encontrando-se fora da faixa de 6,5-8,5 estabelecida pelas BIS 456 e 516. Entretanto,
apresentou solidos dissolvidos totais significativamente menores e abaixo do limite de 100 mg/L.
Além disso, embora a dureza (35 mg/L) tenha sido superior a da dgua de controle (12 mg/L),
permaneceu dentro do limite de 300 mg/L. Tanto a demanda bioquimica de oxigénio (DBOs)
quanto a demanda quimica de oxigénio (DQO) apresentaram valores consideravelmente baixos,
dentro dos limites estabelecidos.

Em contrapartida, outros estudos identificaram pardmetros em desacordo com normas
internacionais. Ghrair et al. (2018) observaram que, embora a maioria dos parametros atendesse a
ASTM C94, a DBOs (2,98 mg/L) e 0o amdnio (4,5 mg/L) excederam os valores tipicos estabelecidos
para a agua potavel pela OMS (2017).

Meena e Luhar (2019) relataram uma DBOs de 20 mg/L, dentro dos limites aceitaveis, porém
identificaram maior turbidez em comparacdo com a agua de controle, bem como uma
condutividade de 1,59 mS/cm, superior a faixa de 0,05-1,5 mS/cm recomendada pela OMS.

Por fim, Ahmad e Ayyad (2021) indicaram que a agua tratada apresentou valores mais elevados de
solidos dissolvidos, sélidos suspensos e cloretos em comparagdo com a dgua de controle, embora
permanecessem dentro dos limites normativos. Entretanto, foi identificada uma DBOs
significativamente elevada (427 vezes maior), ndo atendendo aos requisitos da OMS (2017).

Em conjunto, esses resultados indicam que, embora as aguas residuais domésticas com tratamento
secundario possam atender a diversos requisitos normativos para sua utilizacdo no concreto, ¢
necessario dedicar atencdo especial a parametros como DBOs, amonio, turbidez e condutividade,
que, em determinadas situagdes, podem ultrapassar os limites permissiveis e afetar sua aplicacao
na produgdo de concreto.

3.8. Futuras linhas de pesquisa.

A literatura destaca diversas estratégias para melhorar o desempenho mecanico do concreto
produzido com aguas residuais domésticas com tratamento secunddrio, concentrando-se
principalmente em ajustes quimicos que influenciam o desenvolvimento da resisténcia. Entretanto,
embora essa abordagem tenha permitido identificar parametros fundamentais, como a resisténcia a
compressao e a flexdo, bem como o papel dos sulfatos, cloretos, solidos dissolvidos totais e do pH,
estudos recentes sugerem que pesquisas futuras devem avangar em dire¢ao a solucdes integradas
que combinem a otimizagdo quimica e mecanica (Pramanik et al., 2024). Uma linha de pesquisa
promissora € a incorporagao de fibras de ago no concreto (SFRC, na sigla em inglés) para mitigar
possiveis reducdes no desempenho mecanico associadas ao uso desse tipo de agua, uma vez que as
fibras melhoram a resisténcia a tracao, a ductilidade, a tenacidade e o controle da fissuragao,
atuando como pontes entre microfissuras e retardando sua propagacao (Abbas et al., 2018; Wang
et al., 2021). Isso ¢ especialmente relevante quando a agua residual pode alterar a hidratagdo,
aumentar a porosidade ou afetar a homogeneidade da matriz cimenticia. Além disso, foi
demonstrado que as fibras de ago melhoram significativamente as propriedades mecanicas do
concreto, incluindo as resisténcias a compressao, a tragao e a flexao, bem como seu comportamento
pos-fissuragdo e sua capacidade de absorcdo de energia (Vijayan et al., 2022; Alshboul et al., 2023;
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Isabai et al., 2023), atuando como um mecanismo compensatorio diante de possiveis fragilidades
do sistema. As fibras também contribuem para melhorar o controle da fissuragdo 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 ago com aguas
residuais tratadas, pesquisas emergentes indicam melhorias na tenacidade a fratura e na
durabilidade, mesmo quando a matriz ¢ afetada pela composi¢ao quimica da agua (Maddikeari et
al., 2024; Akeb et al., 2025), o que sustenta a hipdtese de seu efeito mitigador sobre a propagacao
de fissuras e sobre a integridade estrutural. Do ponto de vista da durabilidade, o uso de fibras de
aco também oferece vantagens em ambientes agressivos, uma vez que tem sido observada maior
resisténcia a fissuracao por retracao, aos ciclos de congelamento e degelo e a carbonatagdo (Yoo e
Yoon, 2015; Yu et al., 2025). Entretanto, a presenga de cloretos na dgua residual gera preocupacdes
quanto a corrosao das fibras, tornando necessaria a investigacao de fibras resistentes a corrosao ou
de estratégias de protecdo, como revestimentos ou sistemas hibridos. Também tem sido estudado
o uso de fibras recicladas como refor¢o. Silva Martinez et al. (2025) relataram comportamento
favoravel na resisténcia ao arrancamento em argamassas produzidas com diferentes concentragdes
de agua residual tratada e fibras de ago recicladas provenientes de residuos de pneus, especialmente
com 50% de substitui¢ao, indicando uma interagdo adequada entre fibra e matriz, mesmo em meios
quimicamente modificados. Esses resultados abrem uma linha promissora para o uso combinado
de aguas residuais tratadas e fibras recicladas, visando melhorar o desempenho mecanico e a
sustentabilidade por meio da valorizagdo de residuos. Consequentemente, estudos futuros devem
aprofundar a investigacdo da durabilidade em longo prazo, do comportamento frente a corrosado e
das caracteristicas da zona de transicao interfacial (ZT1), bem como otimizar a dosagem das fibras
e a concentracdo de agua residual, de modo a alcancar um equilibrio entre resisténcia e
durabilidade. A adogao de uma abordagem integrada podera contribuir para o desenvolvimento de
materiais cimenticios mais sustentaveis e duraveis.
Além disso, pesquisas futuras devem adotar uma abordagem multiparamétrica baseada no
desempenho, integrando:

e Composicao quimica das aguas residuais domésticas com tratamento secundario;

o Caracteristicas das fibras (tipo, geometria, dosagem e distribui¢ao);

e Desempenho mecanico (resisténcia, tenacidade e resisténcia a fissuracao);

e Indicadores de durabilidade (resisténcia a corrosao, permeabilidade e resisténcia ao ataque

quimico).

Essa abordagem permitiria o desenvolvimento de tragos otimizados que ndo apenas compensassem
a variabilidade introduzida pelas aguas residuais domésticas com tratamento secundario, mas
também melhorassem o desempenho global dos sistemas de concreto.
Em sintese, embora as pesquisas atuais tendam a abordar de maneira independente os aspectos
quimicos ou mecanicos, 0o uso combinado de &4guas residuais domésticas com tratamento
secundario e refor¢co com fibras de ago representa uma linha de pesquisa promissora e ainda pouco
explorada. A integracdo dessas abordagens poderd melhorar significativamente o desempenho
mecanico e a durabilidade do concreto, contribuindo para praticas construtivas mais sustentaveis e
resilientes.

4. CONCLUSOES

Esta revisdo demonstra que a incorporagdo de aguas residuais domésticas com tratamento
secundario na producdo de concreto constitui uma alternativa tecnicamente viavel e
ambientalmente relevante. Entretanto, seus efeitos sobre o desempenho do concreto sao altamente
variaveis e dependem, em grande medida, da composicdo quimica da &gua, mais do que
propriamente do nivel de tratamento.

A presenca de sais dissolvidos, matéria organica e variagdes de pH influencia significativamente a
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cinética de hidratacdo do cimento, o desenvolvimento das fases e a evolucdo microestrutural,
resultando em comportamentos mecanicos distintos entre os estudos. A analise dos mecanismos de
hidratagdo confirma que os modelos convencionais ndo representam integralmente a complexidade
introduzida por esse tipo de 4gua, uma vez que os aportes quimicos externos modificam processos
fundamentais, como a forma¢ao de C—S—H, o equilibrio AFt/AFm e a densificacdo em longo prazo,
evidenciando a necessidade de reinterpretar os modelos classicos de hidratacio sob essas
condigoes.

De forma semelhante, a revisao das normas demonstra que os padrdes existentes (ASTM, ACI, BS
e IS) apresentam aplicabilidade limitada, uma vez que se baseiam em limites quimicos
simplificados ou em equivaléncias com a agua potavel e nao consideram as interacdes sinérgicas
entre contaminantes. Dessa forma, sdo necessarios critérios de avaliagdao baseados em desempenho
para garantir um comportamento confidvel do concreto.

Do ponto de vista mecanico, a literatura evidencia que, embora sejam frequentemente relatadas
redugdes na resisténcia a compressao e a flexao, também podem ser observadas melhorias ou
efeitos pouco significativos quando a composi¢ao quimica da dgua tratada ¢ favoravel. Isso ressalta
a necessidade de avaliagdes caso a caso, em vez de generalizagoes.

Além disso, os avancos nas técnicas experimentais, como microscopia eletronica de varredura
(MEV), difracao de raios X (DRX), porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP) e ensaios de
durabilidade, tém permitido uma melhor compreensdao do comportamento microestrutural e em
longo prazo, possibilitando avaliagdes mais robustas.

Nesse contexto, pesquisas futuras devem adotar uma abordagem integrada e multiparamétrica que
combine a composi¢do quimica da 4gua, os mecanismos de hidratagao e o desempenho mecanico.
Além disso, a incorporac¢do de estratégias de refor¢co, como as fibras de aco, incluindo alternativas
recicladas, representa uma abordagem promissora para mitigar perdas de desempenho, melhorar o
controle da fissuragdo e aumentar a durabilidade.

Por fim, € necessario aprofundar as pesquisas relacionadas a durabilidade, incluindo aspectos como
corrosdo, permeabilidade e estabilidade em longo prazo, de modo que o uso de aguas residuais
domésticas com tratamento secundario ndo seja avaliado exclusivamente pelo atendimento aos
requisitos normativos, mas por meio de uma abordagem integrada, baseada na caracteriza¢ao
quimica, validagdo experimental e projeto baseado em desempenho. Essa abordagem ¢ essencial
para promover praticas construtivas sustentdveis sem comprometer a confiabilidade e a
durabilidade do concreto.
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