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RESUMO: A durabilidade das estruturas de concreto armado est4 diretamente relacionada a qualidade
dos materiais empregados e as condi¢des de exposicdo ao longo da vida atil da estrutura. Nesse contexto,
a 4gua possui papel fundamental tanto na hidratacdo do cimento quanto nos mecanismos de deterioracido
do concreto, podendo atuar como meio de transporte de agentes agressivos responséveis pelo surgimento
de manifestacées patoldgicas. O presente trabalho teve como objetivo analisar a influéncia da 4gua na
durabilidade do concreto armado, com enfoque nas patologias associadas & presenca de substincias
deletérias. Para isso, realizou-se uma pesquisa bibliogrifica de natureza qualitativa, baseada na anélise
de livros, artigos cientificos e normas técnicas relacionadas a tecnologia do concreto e ao controle da
qualidade da 4gua de amassamento. Foram abordados mecanismos de deterioragio como corrosio das
armaduras, ataque de cloretos, ataque de sulfatos, lixiviagdo e reacdo alcali-agregado, além da
importincia da ABNT NBR 15900-1-1 no controle da qualidade da 4gua utilizada na producdo do
concreto. Os resultados demonstraram que o uso de 4gua inadequada pode comprometer a resisténcia, a
durabilidade e a vida 1til das estruturas de concreto armado.

.
Palavras-chave: Concreto armado. Durabilidade. Agua de amassamento. Corrosio.

ABSTRACT: The durability of reinforced concrete structures is directly related to the quality of the
materials used and the exposure conditions throughout the service life of the structure. In this context,
water plays a fundamental role both in the cement hydration process and in the concrete deterioration
mechanisms, acting as a transport medium for aggressive agents responsible for pathological
manifestations. This study aimed to analyze the influence of water on the durability of reinforced
concrete, focusing on pathologies associated with the presence of deleterious substances. Therefore, a
qualitative bibliographic research was carried out based on books, scientific articles, and technical
standards related to concrete technology and mixing water quality control. Deterioration mechanisms
such as reinforcement corrosion, chloride attack, sulfate attack, leaching, and alkali-aggregate reaction
were addressed, in addition to the importance of ABNT NBR 15900-1-1 in controlling the quality
parameters of water used in concrete production. The results showed that the use of unsuitable water
may compromise the strength, durability, and service life of reinforced concrete structures.
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RESUMEN: La durabilidad de las estructuras de hormigén armado estd directamente
relacionada con la calidad de los materiales empleados y las condiciones de exposicién a lo largo
de la vida 4til de la estructura. En este contexto, el agua desempefia un papel fundamental tanto
en el proceso de hidratacién del cemento como en los mecanismos de deterioro del hormigén,
pudiendo actuar como medio de transporte de agentes agresivos responsables de
manifestaciones patolégicas. El presente trabajo tuvo como objetivo analizar la influencia del
agua en la durabilidad del hormigén armado, con énfasis en las patologias asociadas a la
presencia de sustancias deletéreas. Para ello, se realizé una investigacién bibliogréifica de
cardcter cualitativo, basada en el anilisis de libros, articulos cientificos y normas técnicas
relacionadas con la tecnologia del hormigén y el control de la calidad del agua de amasado. Se
abordaron mecanismos de deterioro como corrosién de armaduras, ataque de cloruros, ataque
de sulfatos, lixiviacién y reaccién alcali-agregado, ademds de la importancia de la ABNT NBR
15900-1-1 en el control de los pardmetros de calidad del agua utilizada en la produccién del
hormigén. Los resultados demostraron que el uso de agua inadecuada puede comprometer la
resistencia, la durabilidad y la vida 1til de las estructuras de hormigén armado.

Palabras clave: Hormigén armado. Durabilidad. Agua de amassado. Corrosién.
1. INTRODUCAO

O concreto é um dos materiais mais utilizados na construgio civil, sendo amplamente
empregado em edificaces, obras de infraestrutura e diversos elementos estruturais devido a sua
elevada resisténcia & compressio, durabilidade e versatilidade de aplicagdo. Essas caracteristicas
fazem com que o material desempenhe papel fundamental no desenvolvimento das cidades e
na execucdo de obras de grande importincia para a sociedade. Entre os componentes que
formam o concreto, destaca-se a 4gua, que participa do processo de hidratacio do cimento e
influencia diretamente o desempenho do material (LIMA; GOMES, 2022).

A durabilidade das estruturas de concreto pode ser influenciada por fatores ambientais
ao longo de sua vida atil. Entre esses fatores, a 4gua pode atuar como agente externo capaz de
transportar substincias quimicas que favorecem processos de deterioracdo, como fissuracio,
lixiviagdo e corrosio das armaduras. Além disso, a presenca de agentes agressivos associados a
umidade contribui para a aceleragdo dos processos corrosivos no concreto armado (ANDRADE,
2020). Dessa forma, a qualidade da 4gua no meio externo deve ser considerada na avaliagio da
vida util das estruturas de concreto (SILV A et al., 2024).

Além disso, estudos indicam que a qualidade da 4gua utilizada no amassamento do
concreto pode influenciar diretamente suas propriedades mecéinicas. Em um estudo de caso que
analisou concretos produzidos com diferentes fontes de dgua, observou-se que a presenca de

impurezas pode interferir no processo de hidratacio do cimento. Como consequéncia, verificou-
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se reducdo na resisténcia 4 compressio quando comparado ao concreto produzido com dgua
potével. Dessa forma, o controle da qualidade da 4gua torna-se fundamental para garantir o
desempenho adequado das estruturas (CHANDNE; SHIRGIRE, 2021).

Dessa forma, a anélise da 4gua utilizada na produg¢io do concreto torna-se essencial para
garantir a qualidade e o desempenho das estruturas. A avaliagdo de suas caracteristicas fisico-
quimicas possibilita identificar substincias que possam interferir no processo de hidratag¢io do
cimento ou favorecer mecanismos de deterioracio do material ao longo do tempo. Nesse
sentido, a ABNT NBR 15900-1 estabelece critérios e limites para substincias potencialmente
agressivas presentes na dgua destinada ao amassamento do concreto.

Considerando a influéncia da 4gua nas propriedades do concreto, o presente estudo tem
como objetivo avaliar a conformidade da 4dgua subterrinea utilizada na produgio do concreto

em relacdo aos parimetros de cloretos e sulfatos estabelecidos pela ABNT NBR 15900-1.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Patologias no Concreto Armado Provenientes da A¢do da Agua

A 4gua é um dos principais agentes responsaveis pela deterioracdo das estruturas de
concreto armado, atuando tanto como meio de transporte de substincias agressivas quanto
como agente participante de reacgdes fisico-quimicas no interior do material. Sua presenca
influencia significativamente a durabilidade das estruturas, podendo acelerar mecanismos de
degradagio quando associada a condi¢des ambientais desfavoriveis, elevada permeabilidade e
falhas construtivas, favorecendo o desenvolvimento de manifestagdes patolégicas ao longo da
vida util da estrutura (SILVA et al., 2024).

Nesse contexto, a penetracdo de dgua no concreto ocorre principalmente por meio de
poros, microfissuras e falhas de execucio, sendo fortemente influenciada pela relagio
dgua/cimento, pelo grau de adensamento e pelas condi¢des de cura. Concretos com maior
permeabilidade apresentam maior suscetibilidade a infiltracdo e ao transporte de ions
agressivos, favorecendo o ingresso de agentes deletérios dissolvidos na 4gua e comprometendo
a durabilidade das estruturas de concreto armado (CHIARADIA et al., 2024).

Como consequéncia desse processo, destaca-se a corrosdo das armaduras, na qual a 4gua
atua como eletrdlito, permitindo a ocorréncia de reagdes eletroquimicas no aco. A presenca

simultinea de umidade e oxigénio favorece a formacio de produtos de corrosio expansivos,
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capazes de gerar tensdes internas que provocam fissura¢io, destacamento do cobrimento e
reducio da durabilidade das estruturas de concreto armado (MARTINS; SILVA, 2023).

Além disso, a lixiviagdo configura-se como um mecanismo relevante de deterioragio,
caracterizado pela dissolu¢io de compostos hidratados do cimento, principalmente o hidréxido
de célcio, em fungio da percolagio de 4gua através da matriz cimenticia. Esse fenémeno
contribui para o aumento da porosidade, reducio da resisténcia mecinica e formacio de
depésitos superficiais, como eflorescéncias, comprometendo a durabilidade das estruturas de

concreto armado (DOS SANTOS et al., 2019).

Figura 1 - Lixiviag4do no Concreto armado

Fonte: Votorantim Cimentos (2017).

Paralelamente, a presenca de 4gua é fundamental para o desenvolvimento da reacio
4lcali-agregado (RAA), uma vez que a umidade possibilita a expansio dos géis formados na
reacdo entre élcalis do cimento e agregados reativos. Essa expansdo gera fissuragio interna

progressiva, comprometendo a integridade estrutural ao longo do tempo (FRARE et al., 2023).
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Figura 2 - Estrutura comprometida por reacdo 4lcali-agregado

T

Fonte: Blog do Professor Edson (2016).

De forma complementar, observa-se o ataque por sulfatos, frequentemente associado a
dgua contaminada, no qual {ons sulfato reagem com compostos hidratados do cimento,
formando produtos expansivos como a etringita. Esse mecanismo provoca expansio, fissuragio

e ) , )
e perda de resisténcia do concreto, sendo recorrente em ambientes com solos ou dguas agressivas

(BONIFACIO et al., 2022).

Figura 3 - Pilar degradado pela acdo de {ons de sulfato

Fonte: MAZER et al. (2015).
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Adicionalmente, destaca-se o ataque de cloretos, no qual {ons cloreto dissolvidos na 4gua
penetram no concreto e atingem as armaduras, rompendo a camada passivadora formada no aco
em meio alcalino. Esse processo pode ocorrer mesmo em concretos aparentemente integros,
sendo intensificado pela elevada permeabilidade, presenca de fissuras e baixos cobrimentos,

favorecendo corrosio localizada, fissuragdo e destacamento do concreto ao redor das armaduras

(DOS SANTOS BANDEIRA et al., 2024).

Figura 4 - Estrutura de concreto com ataque de fon cloreto

Fonte: Cimento Itambé (2012).

Por fim, destaca-se que nem todas as patologias do concreto armado possuem relagio

direta com a 4gua utilizada no amassamento, sendo necessirio diferenciar seus
mecanismos de ocorréncia. Processos como o ataque de cloretos e o ataque por sulfatos podem
ter origem direta na 4gua quando esta apresenta fons agressivos dissolvidos, sendo capazes de
desencadear corrosio das armaduras e expansdes internas. Em contrapartida, manifestaces
como a corrosio das armadura§ontee aedte itimtgr@gadyp e a lixiviaco estdo associadas de forma
indireta, uma vez que dependem principalmente da presenca de 4gua no estado endurecido, que

atua como meio de transporte de agentes agressivos e como eletrélito. Dessa forma, tais
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condi¢cdes favorecem o aumento da permeabilidade, a fissuracio e o desenvolvimento

progressivo de mecanismos de degradagio ao longo do tempo (SILV A et al., 2024).

2.2 Ataque de Cloretos em Estruturas de Concreto Armado

O ataque de cloretos é considerado uma das principais patologias que comprometem a
durabilidade das estruturas de concreto armado. Esse fendmeno ocorre quando ions cloreto
penetram no concreto e atingem as armaduras metélicas, provocando a destrui¢io da camada
passivadora que protege o ago contra a corrosio. Como consequéncia, inicia-se um processo

corrosivo que reduz a resisténcia estrutural e compromete a seguranga das edificacdes ao longo

do tempo (BANDEIRA, 2024).

Figura 5 - Corrosdo das armaduras causada por ataque de cloretos.

Fonte: Comprago, 2024. Acesso em: 12 maio 2026.

Os cloretos podem ingressar no concreto por diferentes meios, como utilizagdo de 4gua
contaminada no amassamento, agregados com impurezas salinas, contato com ambientes
marinhos e exposi¢io a agentes quimicos agressivos. A presenca excessiva desses sais acelera o
processo de deterioracdo do concreto armado, especialmente em regides litorineas ou
industriais, onde h4 maior concentracio de particulas salinas dispersas no ambiente
(BANDEIRA, 2024).

A corrosio das armaduras decorrente do ataque de cloretos provoca expansio
volumétrica do ago devido & formagdo de produtos corrosivos. Esse aumento de volume gera

tensdes internas no concreto, ocasionando fissuras, trincas e desprendimento do cobrimento.
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Com o avango da deterioragio, ocorre perda da aderéncia entre o ago e o concreto, reduzindo
significativamente a capacidade resistente da estrutura (ANDRADE, 2020).

A qualidade da 4gua utilizada no amassamento do concreto possui influéncia direta na
prevengio dessa patologia. Aguas com elevadas concentragdes de cloretos podem introduzir sais
nocivos na mistura ainda durante a produ¢io do concreto, favorecendo o inicio precoce da
corrosdo das armaduras. Por esse motivo, as normas técnicas estabelecem limites rigorosos para
substincias quimicas presentes na 4gua destinada a fabricacdo do concreto (ALMEIDA et al.,
2024).

As estruturas localizadas em ambientes marinhos estio entre as mais vulnerdveis ao
ataque de cloretos devido 4 ag¢do constante da maresia e da umidade. Nesses locais, particulas
salinas presentes no ar depositam-se sobre a superficie do concreto e penetram gradualmente
pelos poros e fissuras existentes. Esse processo é intensificado pela elevada umidade relativa e
pelas variacdes de temperatura caracteristicas das regides costeiras (VIDAL et al., 2022).

Entre as principais medidas preventivas contra o ataque de cloretos destacam-se a
utiliza¢do de materiais de boa qualidade, a redu¢io da permeabilidade do concreto e o controle
adequado da relagdo 4gua/cimento. Além disso, o uso de aditivos impermeabilizantes e a adogdo
de cobrimento adequado das armaduras contribuem para dificultar a entrada de agentes
agressivos e aumentar a vida 1til das estruturas (OLIVEIRA et al., 2021).

A realizacdo de inspecdes periédicas e manutencdes preventivas é fundamental para
identificar precocemente sinais de corrosio e deterioragio estrutural. Técnicas de recuperagio,
como remocdo do concreto contaminado, tratamento das armaduras corroidas e aplicagio de
revestimentos protetores, sio amplamente utilizadas para restaurar estruturas afetadas pelo
ataque de cloretos. Essas intervencdes contribuem para prolongar a durabilidade e garantir
maior seguranga as edificacdes (OLIVEIRA et al., 2021).

Dessa forma, o ataque de cloretos representa uma das patologias mais relevantes no
estudo da vida dtil da estrutura, principalmente quando associado ao uso inadequado de
materiais e 4 exposi¢do a ambientes agressivos. O controle da qualidade da 4gua utilizada no
concreto torna-se essencial para evitar a introducdo excessiva de sais no concreto, contribuindo
para a seguranga, a resisténcia e a longevidade das estruturas ao longo do tempo (ALMEIDA et

al., 2024).
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2.3 Ataque de Sulfatos no Concreto Armado

O ataque de sulfatos consiste em um processo de deterioracio quimica do concreto
provocado pela reagdo entre {ons sulfato (SO427) e os compostos hidratados do cimento
Portland. Essa reacio resulta na formacio de produtos expansivos, como a etringita secundaria
e 0 gesso, que geram tensdes internas capazes de causar fissuracdo, expansio e perda progressiva
da resisténcia mecinica do concreto (BONIFACIO et al., 2022).

Nesse contexto, os sulfatos podem estar presentes em diferentes meios agressivos, como
solos contaminados, 4guas subterrineas, esgotos, ambientes marinhos e residuos industriais.
Além disso, esses compostos também podem ser introduzidos na estrutura por meio da dgua
utilizada no amassamento do concreto, caso esta n3o atenda aos requisitos de qualidade

estabelecidos pelas normas técnicas (ALMEIDA et al., 2024).

Figura 6 - Manifestagio patolégica provocada por ataque de sulfatos em estrutura de concreto armado exposta a

z .
agua contammada.

Fonte: CivilBlog (2015).

Além disso, a 4gua empregada na mistura exerce influéncia significativa na conservagio
estrutural, uma vez que a presenca excessiva de sulfatos pode introduzir agentes agressivos
diretamente na matriz cimenticia ainda no estado fresco. Quando utilizados materiais
contaminados, o concreto pode apresentar alteragcdes nas reacdes de hidratagio do cimento e
maior suscetibilidade ao desenvolvimento de manifestacdes patoldgicas ao longo do tempo
(SILVA et al., 2024).

Como consequéncia desse mecanismo, as estruturas submetidas ao ataque de sulfatos
frequentemente apresentam expansio interna, fissuragio generalizada, desagregacido superficial

e aumento da permeabilidade. Tais manifestacdes favorecem a entrada de 4gua e outros agentes
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deletérios, intensificando progressivamente o processo de deterioracdo estrutural (SOUZA et
al., 2023).

Paralelamente, o ataque de sulfatos pode comprometer a aderéncia entre o concreto e as
armaduras, reduzindo a capacidade resistente da estrutura e acelerando outros mecanismos de
degradagio, como a corrosdo do aco. Em situagdes severas, observa-se perda significativa da
integridade estrutural e necessidade de intervencdes corretivas complexas (SOUZA et al., 2023).

Dessa forma, a preven¢io do ataque de sulfatos depende diretamente do controle
tecnolégico do concreto e da escolha adequada dos materiais empregados. Entre as principais
medidas preventivas destacam-se a utilizacio de cimento resistente a sulfatos, reducio da
relagdo 4gua/cimento, adequada execugio da cura e controle da permeabilidade do concreto
(FERREIRA et al., 2021).

Adicionalmente, o controle da qualidade da 4gua utilizada na producio do concreto é
fundamental para evitar a introducio de substincias agressivas na mistura. A ABNT NBR
15900-1-1 estabelece limites para compostos potencialmente deletérios, visando garantir o
desempenho e a durabilidade das estruturas de concreto armado.

Por fim, quando o ataque de sulfatos j4 estd instalado, os métodos de tratamento incluem
a remocio das regides deterioradas, recomposi¢io das 4reas afetadas com materiais compativeis
e aplicagdo de barreiras protetoras que reduzam a penetragio de 4gua e agentes agressivos. Em
casos mais criticos, pode ser necessdria a substitui¢do parcial dos elementos comprometidos para

garantir a seguranga e a estabilidade estrutural (MARTINS et al., 2022).

2.4 ABNT NBR 15900-1 e os Parimetros de Qualidade da Agua para concreto

A ABNT NBR 15900-1-1 estabelece os critérios técnicos para aceitagdo da dgua utilizada
no amassamento do concreto, visando garantir que suas propriedades nido comprometam o
desempenho mecinico, a durabilidade e a integridade das estruturas de concreto armado. A
norma determina que a 4dgua utilizada deve atender requisitos fisicos, quimicos e de
desempenho, podendo ser empregadas dguas potaveis, subterrineas, superficiais, industriais e
até recuperadas de processos de preparo do concreto, desde que submetidas aos critérios
estabelecidos pela prépria norma.

A ABNT NBR 15900-1-1 estabelece os critérios técnicos para aceitagdo da 4gua destinada
ao amassamento do concreto, definindo limites para substincias potencialmente deletérias e

procedimentos de avaliacio da qualidade da 4gua, com o objetivo de evitar prejuizos as
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propriedades mecénicas, 4 durabilidade e ao desempenho das estruturas de concreto armado

(ABNT NBR 15900-1-1, 2009).

Figura 7 - Fluxograma de aceitagio da 4gua para amassamento do concreto

(' Agua em avaliagio para ser usada na preparagio de concreth

Agua de abastecimento
(3.2) publico?

Agua
aprovada

Sim

Agua de esgoto ou
agua de esgoto tratado (3.7)2

Agua
reprovada

Aguas de outras fontes (3.3 a 3.6 e 3.8)
Amostrar

Ensaios Preliminares

Nao
—Tabela 1 -
aprovam?
Nao
>
Contaminantes Nao
—Tabela 3 - >
aprovam?

Cloretos (4.3.1)
aprovam?

Tempo de pega e

resisténcia (4.4)
i ?
Atende a Sim ~ aprovam?
ABNT NBR 12655?
Nao
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Sulfatos (4.3.2)
aprovam?

Agua
reprovada

Alcalis (4.3.3)
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v
Agua Agua
reprovada aprovada

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 15900-1-1, 2009.
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Quadro 1 - Requisitos e procedimentos de ensaio para inspegdo preliminar de 4gua destinada

Procedimento

Parametro Requisito de ensaio

Oleos e gorduras Nao mais do que tragos visiveis

Detergentes Qualquer espuma deve desaparecer em 2 min

ABNT NBR 15900-3
A cor deve ser comparada qualitativamente com agua potavel
Cor devendo ser amarelo claro a incolor, excelo para a agua
classificada em 3.3

Para agua de fontes
classificadas em 3.3,
utilizar a metodologia do
Anexo A ou

Material solido Maximo de 50 000 ma/L ABNT NBR 13900-5;
Para os demais tipos de
Agua aplica-se o Projeto
ABNT NBR 15900-3

Agua de fontes classificadas em 3.3 nao devem apresentar
cheiro, exceto um leve odor de cimento e, onde houver escoria,
um leve cdor de sulfeto de hidrogénio apéds a adigao de acido
Odor cloridrico

Agua de outras fontes deve ser inodora e §8m odor de sulfeto ABNT NBR 15900-3
de hidrogénio. apds a adi¢ao de acido cloridnco

Acidos pHz5

A cor da agua deve ser mais clara ou igual a da

Matérla organica solucao-padrao, apds a adigao de NaOH

Fonte: ABNT NBR 15900-1-1, 2009.

Além disso, a NBR 15900 dedica atengio especial aos pardmetros quimicos associados a
comportamento do concreto ao longo do tempo. Em relagio aos cloretos, a norma estabelece
limites méximos varidveis conforme o tipo de concreto utilizado. Para concreto protendido ou
graute, o teor maximo permitido é de 500 mg/L; para concreto armado, 1 0oo mg/L; e para
concreto simples sem armadura, 4 500 mg/L. Esses limites tém como principal objetivo reduzir

o risco de corrosio das armaduras provocado pela presenga excessiva de fons cloreto.

Tabela 1 - Teor méximo de cloreto em 4dgua para amassamento

Uso Final Teor mximo de Cloreto Procedimento de ensaio
mg/L
Concreto protendido ou graute 500
Concreto armado 1000 ABNT NBR 15900-6
Concreto simples (sem armadura) 4500

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15900-1-1, 2009.

Paralelamente, a norma também estabelece controle rigoroso para os sulfatos presentes
na 4gua, limitando sua concentragio méixima a 2 ooo mg/L. O controle desse parimetro é
fundamental devido a capacidade dos sulfatos reagirem com compostos hidratados do cimento,

favorecendo reagdes expansivas capazes de comprometer o concreto ao longo do tempo.
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Adicionalmente, a norma limita o teor de 4lcalis presentes na 4gua a 1 500 mg/L,
especialmente em concretos produzidos com agregados potencialmente reativos. Esse controle
busca minimizar a ocorréncia da reagio alcali-agregado (RAA), manifestacdo patolégica
expansiva que pode comprometer significativamente a durabilidade da estrutura.

Da mesma forma, a NBR 15900 estabelece limites méiximos para substincias
consideradas prejudiciais ao concreto, como agtcares, fosfatos, nitratos, chumbo e zinco.
Segundo a Tabela 3 da norma, concentragdes elevadas desses compostos podem alterar o tempo
de pega do cimento e reduzir a resisténcia mecinica do concreto, comprometendo sua

estabilidade estrutural.

Tabela 2 - Requisitos para substincias prejudiciais

. Teor Maximo
Substancia
mg/L
Aclcares 100
Fosfatos, expressos como P05 100
Nitratos, expressos como NO; 500
Chumbo, expresso como Pb*’ 100
Zinco, expresso como Zn*’ 100

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15900-1-1, 2009.

Além disso, a norma prevé que 4guas consideradas n3o potdveis somente podem ser
utilizadas apés comprovacio experimental de desempenho satisfatério. Para isso, sdo realizados
ensaios comparativos de tempo de pega e resisténcia 4 compressdo utilizando amostras
preparadas com 4gua em anélise e 4gua destilada ou deionizada. Os resultados obtidos devem
apresentar resisténcia minima correspondente a 9o 9% da resisténcia obtida com é4gua de
referéncia.

Por fim, a NBR 15900 também regulamenta o uso de 4gua recuperada de processos de
preparo do concreto, desde que sejam respeitados critérios relacionados ao teor de sélidos,
armazenamento, distribui¢io uniforme e monitoramento constante da qualidade da 4gua. Dessa
maneira, a norma desempenha papel fundamental no controle de qualidade do concreto,
contribuindo diretamente para a prevencdo de patologias e para o aumento da durabilidade das

estruturas de concreto armado.
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2.5 Medidas Preventivas

A prevencio de patologias relacionadas 4 a¢do da 4dgua no concreto armado depende
diretamente no monitoramento dos materiais utilizados, especialmente da qualidade da dgua
empregada no amassamento do concreto. A utilizacdo de 4gua contaminada por substincias
agressivas pode comprometer o processo de hidratacdo do cimento, alterar propriedades do
concreto no estado fresco e endurecido e favorecer mecanismos de deterioragdo ao longo da vida
atil da estrutura. Dessa forma, torna-se fundamental a realizagio de anélises laboratoriais
capazes de verificar a conformidade da 4gua com os parimetros estabelecidos pelas normas
técnicas (ABNT NBR 15900-1-1, 2009).

Nesse contexto, a ABNT NBR 15900-1-1 estabelece critérios fisicos, quimicos e
mecinicos para aceitagdo da dgua utilizada na producio do concreto. A norma determina que
dguas nio potiveis ou provenientes de fontes alternativas devem ser submetidas a ensaios
laboratoriais especificos, visando identificar substincias potencialmente prejudiciais ao
desempenho e 2 integridade estrutural.

Entre as principais anélises laboratoriais realizadas, destaca-se o ensaio de determinagio
do teor de cloretos, executado conforme a ABNT NBR 15900-1-6. Esse ensaio possui grande
importincia devido a elevada capacidade dos ions cloreto de romperem a camada passivadora
das armaduras, favorecendo processos corrosivos. A NBR 15900 estabelece limite maximo de 1
ooo mg/L de cloretos para concreto armado, visando reduzir o risco de corrosio precoce das
armaduras e aumento da deterioracio estrutural.

Paralelamente, também é realizada a analise de sulfatos presentes na dgua, conforme os
procedimentos da ABNT NBR 15900-1-7. O controle desse parimetro é fundamental devido a
possibilidade de ocorréncia do ataque de sulfatos, mecanismo quimico responsivel pela
formagdo de compostos expansivos no interior do concreto. Segundo a norma, a concentragido
méxima permitida de sulfatos na 4gua de amassamento é de 2 ooo mg/L, limite estabelecido
para minimizar riscos de fissuracdo, expansio interna e desagregacio do concreto.

Além disso, sdo executadas anélises relacionadas ao potencial hidrogeniénico (pH),
presenca de materiais sélidos, 4lcalis, agticares, fosfatos, nitratos e metais dissolvidos, como
chumbo e zinco. Esses parimetros sio importantes porque determinadas substincias podem
alterar o tempo de pega do cimento, reduzir a resisténcia mecéinica e aumentar a permeabilidade

do concreto, comprometendo sua durabilidade.
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Adicionalmente, a norma prevé ensaios comparativos de resisténcia & compressdo e
tempo de pega quando houver dividas quanto a qualidade da 4gua analisada. Nesses ensaios,
amostras produzidas com a 4gua em estudo sio comparadas a amostras preparadas com agua
destilada ou deionizada, devendo atingir desempenho minimo estabelecido pela norma para
aprovacido do uso da dgua no concreto.

Dessa maneira, as anélises laboratoriais da 4gua representam importante ferramenta
preventiva para o controle da durabilidade das estruturas de concreto armado. A identificagio
antecipada de substincias agressivas permite evitar manifestacdes patolégicas como corrosio
das armaduras, ataque de sulfatos, lixiviagdo e redugio da resisténcia mecinica do concreto,

contribuindo para maior seguranca, desempenho e vida 1til das estruturas.

3. METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de natureza qualitativa e
quantitativa, desenvolvido por meio de revisio bibliogréfica associada a realizacdo de anélises
laboratoriais da 4gua utilizada para amassamento do concreto. O estudo teve como objetivo
avaliar os parimetros de qualidade da 4gua e verificar sua conformidade com os limites
estabelecidos pela ABN'T NBR 15900-1-1, correlacionando os resultados obtidos com os possiveis

impactos na durabilidade do concreto armado.

3.1 Caracterizacdo da 4rea de estudo

A pesquisa foi desenvolvida a partir da coleta e anélise de amostras de 4gua utilizadas na
obra Smart Homero localizada na rua Angelo Filho, 1150, Bairro Horto na cidade de Teresina.
A edificacdo analisada encontra-se em fase de execugio, sendo que apenas os elementos de
fundagio foram executados em concreto armado, utilizando-se da 4gua de um pogo nas etapas

de producio do concreto da obra.

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educac¢io. Sao Paulo, v. 12, n. 6, jun. 2020.
ISSN: 2675-3375

15



. . . . . - . DPENaAccess
. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educagio — REASE

Figura 8 - Rua Angelo Filho, 1150, Horto
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Fonte: Google Maps, 2026.

Figura g - Pogo utilizado para a coleta da amostra

Fonte: Acervo dos autores (2026).

A 4gua utilizada na construgdo é proveniente de um pogo localizado no interior da
prépria obra, situada em uma regido residencial, condi¢do que pode influenciar a composi¢io

fisico-quimica da 4gua subterrinea em funcdo das caracteristicas do solo e das atividades
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desenvolvidas no entorno. Dessa forma, tornou-se necessdria a realizacio de anélises

laboratoriais para verificar sua conformidade com os pardmetros estabelecidos pela ABNT

NBR 15900-1.

3.2Coleta da Agua

Inicialmente, foi realizada a coleta de amostras de dgua destinadas & utiliza¢do em
concreto, buscando representar as condi¢Ses reais de utilizagio em obra. Para garantir a
confiabilidade das anélises laboratoriais, foram seguidas as orientacdes fornecidas pelo
Laboratério Alyaqcua, localizado na Avenida Miguel Rosa, 4386, Teresina, Piaui, responséivel
pelos ensaios realizados na pesquisa.

Posteriormente, realizou-se o descarte prévio da 4gua da tubula¢io, visando minimizar
possiveis interferéncias nas andlises laboratoriais. Em seguida, foi realizada a higieniza¢io do
ponto de coleta para evitar contaminagdes externas.

Na sequéncia, apds os procedimentos de limpeza, a amostra foi coletada e armazenada
em frasco autoclavével apropriado para procedimentos laboratoriais. O recipiente utilizado foi
devidamente identificado com informagdes referentes ao local da coleta, ponto de amostragem,
horario e data da coleta, garantindo o correto rastreamento das amostras durante o processo de
anélise.

Por conseguinte, as amostras coletadas foram encaminhadas ao laboratério para
realizagdo das andlises fisico-quimicas relacionadas aos teores de cloretos e sulfatos presentes

na dgua, permitindo verificar sua conformidade com os parimetros estabelecidos pela ABNT

NBR 15900-1-1.

3.3 Determinacio de Cloretos

A determinacdo do teor de cloretos presentes na dgua utilizada no amassamento do
concreto foi realizada com base no método descrito por Jorge Antdnio Barros de Macédo,
utilizando o processo de titulagdo com nitrato de prata (AgINO3). O ensaio teve como objetivo
identificar a concentracgdo de ions cloreto (Cl7) presentes na amostra de 4gua, considerando a
influéncia desses compostos na durabilidade do concreto armado e no desenvolvimento de

processos corrosivos nas armaduras.
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Inicialmente, foram utilizados os seguintes materiais laboratoriais: erlenmeyers de 250
mL, buretas de 25 ou 50 mL, suportes de bureta, funil, béqueres de 5o mL e provetas de 100 mL.
Como reagentes, empregou-se solu¢io de nitrato de prata 0,01 N, solu¢io de cromato de potassio
a 5 % e carbonato de célcio. Esses reagentes foram utilizados para promover a reacio quimica
necessdria a identificagio da presenca de cloretos na amostra analisada (MACEDO, 2005).

Posteriormente, o procedimento experimental consistiu na adi¢do de 100 mL da amostra
de 4gua em erlenmeyer de 250 mL, seguida da inser¢io de uma pequena quantidade de carbonato
de célcio e de quatro a cinco gotas de cromato de potéssio. Em paralelo, foi preparada uma prova
em branco utilizando 4gua destilada, com a finalidade de melhorar a visualiza¢io do ponto final
da titulacdo e corrigir possiveis interferéncias durante o ensaio (MACEDO, 2005).

Apés a titulacdo, a concentragdo de cloretos foi obtida por meio da diferenca entre o
volume de nitrato de prata consumido na amostra e o valor correspondente ao branco analitico.
Em seguida, o resultado foi multiplicado pelo fator de conversio utilizado no procedimento

laboratorial, conforme apresentado na Equacio 1:

Cl-=(W-14)x10 I

Onde:

Cl™ = concentracdo de cloretos na amostra (mg/L);

V= volume de nitrato de prata consumido na titulagio da amostra (mL);

1,4 = valor correspondente a corre¢io do branco analitico;

10 = fator de conversdo adotado pelo laboratério.

O procedimento foi executado conforme a metodologia empregada pelo laboratério

responsdvel pelas anélises.

3.4 Determinacio de Sulfatos

A determinacio da concentracdo de sulfatos presentes na 4gua utilizada no amassamento
do concreto foi realizada no Laboratério Alyaqcua por meio do método de espectrofotometria,
conforme Procedimento Operacional Padrio (POP) do laboratério. O ensaio teve como

objetivo quantificar os {ons sulfato (SO427) presentes nas amostras analisadas.
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Inicialmente, o espectrofotdmetro foi ajustado para leitura de absorbincia em
comprimento de onda de 450 nm. Em seguida, realizou-se a montagem da curva de calibragio
utilizando solugido padrio contendo sulfato e dilui¢des seriadas, permitindo determinar o fator
de conversio utilizado nos célculos da concentragao.

Posteriormente, adicionou-se 10 mL da amostra em tubo de ensaio juntamente com o
reagente identificador de sulfato. Apds o preparo, a amostra foi inserida no espectrofotdmetro
para obtencido do valor de absorbancia.

Dessa forma, a concentragio de sulfato foi obtida a partir da relagdo entre o valor de
absorbincia da amostra e o fator determinado na curva de calibracdo, sendo os resultados
expressos em mg/L.

Por fim, os resultados obtidos foram comparados aos limites estabelecidos pela ABNT
NBR 15900-1-1, que estabelece concentragio maxima de 2 ooo mg/L de sulfatos para utilizagdo

da 4gua em concreto armado
3.5 Comparagio com a NBR 15900

Apébs a realizagdo das anélises laboratoriais, os resultados referentes aos teores de
cloretos e sulfatos foram comparados aos pardmetros estabelecidos pela ABNT NBR 15900-1-1.
Essa comparacio teve como objetivo verificar a conformidade da 4gua analisada para utilizagio
em concreto armado, considerando os limites normativos relacionados a durabilidade e
prevencio de manifestacSes patoldgicas.

Paralelamente, foram considerados os possiveis impactos associados a presenga

excessiva dessas substincias no concreto armado.

3.6 Anélise dos Resultados

Os resultados obtidos nas anilises laboratoriais foram interpretados com base na
literatura técnica e nas exigéncias normativas relacionadas a vida atil das estruturas. A partir
dos dados coletados, buscou-se correlacionar a qualidade da 4gua analisada com os riscos
potenciais de deterioragio do concreto, considerando os mecanismos de transporte de agentes
agressivos e o desenvolvimento de manifesta¢des patoldgicas ao longo da vida 1til da estrutura.

Por fim, os resultados permitiram avaliar a importincia do controle da qualidade da 4gua

utilizada no concreto como medida preventiva para aumento da durabilidade das estruturas de
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concreto armado, destacando a necessidade de atendimento aos parimetros estabelecidos pelas

normas técnicas vigentes.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Coleta da Agua

A amostra foi coletada seguindo as recomendacdes do Laboratério Alyacqua:

Figura 10 - Amostra Coletada do Poco

19 de mai. de 2026, 11:46:007
Rua Angelo Filho, 1150
Fatima /)
R e p— Teresina Pl
64049-490 &
Brasil™

Fonte: Acervo dos autores (2026).

4.2 Equipamentos utilizados nas anilises

Determinacio de cloretos:

Foram utilizadas as seguintes solucdes:

Figura 11 - Solucio indicadora de Cromato de Potéssio - K,CrO, (frasco branco), Solucio reagente de Nitrato de
Prata - AgNO; (frasco embalado com papel aluminio)

19 de mai. de 2026, 13:32:11
Rua Magalhaes Filho, 1160
N S das Gracas

44 Teresina Pl
64017-115

Brasil

Fonte: Acervo dos autores (2026).
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Determinagio de Sulfatos

Foram utilizadas as seguintes solu¢des e equipamentos:

Figura 12 - Espectrofotémetro

DR 3900 &

Fonte: Acervo dos autores (2026).

Figura 13 - Saché reagente para anélise de sulfato.

Fonte: Acervo dos autores (2026).

4.3 Anilise da concentragio de cloretos

Medicdo de 50 mL da amostra na proveta volumétrica:

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educac¢io. Sao Paulo, v. 12, n. 6, jun. 2020.
ISSN: 2675-3375



. . Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educagio — REASE DPEN@ACCESS

Figura 14 - Medi¢io de 50 mL da amostra
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Fonte: Acervo dos autores (2026).

Adicio do indicador Cromato de Potéssio:

Figura 15 - Adicdo de Cromato de Potéssio

19 de mai. de 2026, 13:31:05
Rua Magalhaes Filho, 1160
N S das Gracas

Teresina Pl

64017-115

Brasil

Fonte: Acervo dos autores (2026).
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Titulagdo da amostra com Nitrato de Prata:

Figura 16 - Amostra antes da titulacdo

de mai. de 2026, 13:34:48
Avenida Miguel Rasa, 4386
NS das Gracas

Teresina Pl

64018-560

Brasil

!

Fonte: Acervo dos autores (2026).

Figura 17 - Amostra apés titulagdo

Teresina Pl
64018-560
Brasil

Fonte: Acervo dos autores (2026).
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Figura 18 - Valor Titulado (3,6mL)
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Fonte: Acervo dos autores (2026).

Apés encontrar o valor titulado é necessario usd-lo na férmula adotada pelo laboratério

para encontrar a concentragio de cloreto na amostra:

Cl- = (3,6 —1,4) x 10 = 22,0 mg/L

A baixa concentracdo de cloretos pode estar relacionada is caracteristicas da 4gua

subterrinea utilizada na obra e is condi¢des ambientais da regido analisada, indicando reduzida

contaminagio por substincias salinas no entorno do pogo.

4.4 Aniélise da concentragio de sulfatos

Adicdo do saché reagente para anélise de sulfato em 1omL da amostra em um tubo de ensaio:
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Figura 19 -~ Amostra com saché reagente para anélise de sulfato

Fonte: Acervo dos autores (2026).
Cubeta de 1omL com amostra de 4dgua:

Figura 20 - Cubeta com 1omL da amostra com saché reagente

N S das Gratas ‘
Teresingl Rl 25

Fonte: Acervo dos autores (2026).
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Figura 21 - 1eitura dO espectrofotémetro.

680 Sulfato

Fonte: Acervo dos autores (2026).

Os resultados obtidos para sulfatos apresentaram valores inferiores aos limites
estabelecidos pela ABNT NBR 15900-1, indicando que a 4gua analisada nio apresenta potencial

significativo para favorecer reacdes expansivas associadas ao ataque por sulfatos no concreto.

4.5 Resultados das anélises da dgua

Apés a realizagdo das anélises laboratoriais das amostras de dgua coletadas na obra,
foram obtidos os resultados referentes aos parimetros quimicos avaliados, com destaque para
as concentracdes de cloretos e sulfatos. Os resultados foram comparados aos limites
estabelecidos pela ABNT NBR 15900-1-1, visando verificar a adequagdo da 4gua utilizada para

producio de concreto armado.

DR 3900

Tabela 3 - Valores obtidos das Anélises

Parimetro Resultado Obtido Limite NBR 15900
Cloretos 22,0 mg/L 1000 mg/L
Sulfatos 1,0 mg/L 2000 mg/L

Fonte: Dados da Pesquisa (2026).
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Conforme os resultados apresentados, as concentracdes de cloretos e sulfatos
encontradas nas amostras de 4gua permaneceram significativamente abaixo dos limites
estabelecidos pela ABNT NBR 15900-1. Esse resultado indica que a 4gua analisada apresenta
caracteristicas adequadas para utiliza¢do no amassamento do concreto, nio oferecendo riscos
significativos ao desempenho e a durabilidade das estruturas. A baixa concentracio de cloretos
reduz a possibilidade de corrosio das armaduras, enquanto os baixos teores de sulfatos
minimizam riscos de reacdes expansivas e fissuracdo do concreto. Dessa forma, os parimetros
analisados demonstram conformidade com os requisitos normativos para utiliza¢io da 4gua na

producio de concreto armado.

s.  CONCLUSAO

O presente estudo permitiu avaliar a qualidade da 4gua subterrinea utilizada na
producio do concreto, com base nos parimetros de cloretos e sulfatos estabelecidos pela ABNT
NBR 15900-1. Os resultados obtidos demonstraram que a 4gua analisada apresentou
concentragdes inferiores aos limites normativos, indicando conformidade para utilizagdo no
amassamento do concreto e adequagio para aplicacdo nas atividades executivas da obra.

Além disso, os ensaios realizados evidenciaram a importincia da verificagdo fisico-
quimica da 4gua utilizada na construcdo civil, especialmente quando proveniente de pogos
localizados em regides residenciais, onde fatores relacionados ao solo e ao entorno podem
interferir em sua composigio. Dessa forma, a realizagio dessas anélises contribui para o controle
da qualidade dos materiais empregados e para maior confiabilidade das estruturas de concreto
produzidas.

Paralelamente, os resultados obtidos reforcam a necessidade da aplicagdo dos critérios
estabelecidos pela ABNT NBR 15900 na avaliagio de dguas utilizadas na construgio civil. A
adogio desses parimetros permite maior seguranca na utilizagio da 4dgua destinada ao
amassamento do concreto, contribuindo para o controle tecnolégico dos materiais empregados

e para a qualidade das estruturas executadas.
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